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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 1
1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG
Ein klassisches Argument für den Einsatz von Faser-Kunststoff-Verbunden ist ihr geringes
spezifisches Gewicht und eine in weiten Grenzen einstellbare Steifigkeit. Hinzu kommen eine
gute Chemikalienbeständigkeit, gute Dämpfungseigenschaften und eine hohe Schwing- und
Dauerfestigkeit [MW89].
Die Ausrüstung einer polymeren Matrix mit Langfasern hat das Ziel, die hohe,
unidirektionale Festigkeit und Steifigkeit der Faser zur Eigenschaftsverbesserung des
Verbundsystems auszunutzen. Bevorzugt werden dabei Glasfasern eingesetzt [Mic92, Thi91].
Aufgrund des Gewichtsvorteils und ökologischer Aspekte kommen auch Naturfasern, wie
Flachs, Hanf oder Sisal, zunehmend zum Einsatz [Mün00, Ste00].
Das Pressverfahren zur Herstellung von langfaserverstärkten Bauteilen bietet sich immer
dann als geeignetes Fertigungsverfahren an, wenn es gilt, flächige und komplex geformte
Strukturen mit überdurchschnittlich guten mechanischen Eigenschaften herzustellen [MW89].
Aufgrund der Möglichkeit zur weitgehend automatisierten Herstellung und somit zur
kostengünstigen Großserienfertigung von Bauteilen, hat dieses Verfahren die zur Zeit größte
wirtschaftliche Bedeutung im Faserverbundbereich erlangt [Oel97a].
Die hohen Produktionszuwachszahlen der letzten Jahre für langfaserverstärkte, thermo- und
duroplastische Pressmassen sowie die positiven Prognosen für die Zukunft verdeutlichen das
große Anwendungs- und Einsatzpotenzial dieser Faser-Kunststoff-Verbunde. Vor allem in
Bereichen der semi-strukturellen und strukturellen Anwendungen in der Elektro- und
Automobilindustrie konnten mehr und mehr metallische Bauteile substituiert werden [Ica00,
Thi91].
1.1 Abgrenzung faserverstärkter Thermoplaste
Faserverstärkte Thermoplaste haben gegenüber duroplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden
Vorteile, wie eine höhere Energieaufnahmefähigkeit und Schlagzähigkeit, ein besseres
Verhalten gegen Feuchteaufnahme, eine nahezu unbegrenzte Lagerfähigkeit der
Ausgangskomponenten und
-halbzeuge, kürzere Verarbeitungszeiten, geringere Emissionen und eine weitaus bessere
Möglichkeit der Wiederverwertung [MW89, Mic92]. Nachteilig ist jedoch die schlechtere
Benetzbarkeit der Faser bei der Verarbeitung, eine niedrigere Temperaturbeständigkeit und
schlechtere Oberflächenqualität [Mic92, Oel97a].
Oelgarth und Dittmann nehmen eine Abgrenzung faserverstärkter Thermoplaste über die
resultierende Faserlänge im Bauteil vor (Bild 1.1) [Oel97b, Dit98, ODS+98].
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Bild 1.1:        Definition und Abgrenzung faserverstärkter Thermoplaste
Figure 1.1: Definition of fibre reinforced thermoplastics
Kurzfaserverstärkte Thermoplaste besitzen eine Faserlänge deutlich unter 4,5 mm. Die
Faserorientierung im Bauteil liegt hier in dreidimensionaler Form vor. Als Halbzeuge werden
Granulate eingesetzt, die im Spritzgießen, Extrudieren oder Blasformen verarbeitet werden
können [Alb00]. Nachteilig beim Spritzgießen ist der starke Faserlängenabbau infolge der
extremen Materialscherung [Thi91].
Im Hochleistungsbereich werden endlosfaserverstärkte Thermoplaste eingesetzt, deren
Faserlänge näherungsweise der Bauteillänge entspricht. Die Faserorientierung kann zur
Abgrenzung zu den langfaserverstärkten Thermoplasten zumindest schichtweise als
unidirektional oder auch als eindimensional charakterisiert werden. Lagen aus unidirektional
ausgerichteten Fasern können zur Erzielung bestimmter Bauteileigenschaften in
verschiedenen Winkeln übereinander abgelegt werden. Die Konsolidierung und Umformung
der Halbzeuge geschieht in Pressen oder Autoklaven [Oel97b].
Langfaserverstärkte Thermoplaste (LFT) besitzen eine Faserlänge zwischen 4,5 und
50 mm. Im Bauteil liegt eine zweidimensionale Faserorientierung vor, d.h. die Fasern sind in
der Ebene regellos orientiert. Verarbeitet werden LFT-Halbzeuge und -Formmassen
üblicherweise im Fließpressverfahren.
Die langfaserverstärkten, thermoplastischen Pressmassen mit industrieller Bedeutung können
in folgende Gruppen eingeteilt werden [ODS+98, Sem98]:
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1. Glasmattenverstärkte Thermoplaste (GMT)
2. Langfaserverstärkte Thermoplastgranulate (LFG)
3. Langfaserverstärkte Thermoplaste für die Direktverarbeitung (Direkt-LFT)
Bei allen drei Materialgruppen wird aufgrund des günstigen Preis-/Leistungsverhältnisses fast
ausschließlich die Werkstoffkombination Glas/Polypropylen eingesetzt. Auf die Unterschiede
der langfaserverstärkten Thermoplaste (LFT) und deren Verarbeitungstechniken wird in
Kapitel 2 näher eingegangen.
Eine nicht einheitliche Verwendung von Begriffen in der Literatur, insbesondere die
unterschiedliche Definition von Kurz- und Langfaserverstärkung, führt zu Widersprüchen in
der Betrachtung der langfaserverstärkten Thermoplaste. Die in Bild 1.1 definierte
Unterscheidung, die sich an den resultierenden Faserlängen im Bauteil orientiert, sowie die
oben beschriebene Einteilung der langfaserverstärkten, thermoplastischen Pressmassen steht
in Analogie zu der gebräuchlichsten Terminologie aus der Sicht der Literaturstellen, die sich
mit langfaserverstärkten Pressmassen auseinandersetzen und soll für diese Arbeit gültig sein.
1.2 Industrielle Bedeutung
Glasmattenverstärkte Thermoplaste (GMT) werden in Europa seit 1982 industriell eingesetzt
[JP94]. Erste Anwendungen waren Motorraumkapselungen, die das Ziel haben, den
Luftwiderstandsbeiwert zu vermindern, den Motorraum vor Verschmutzungen zu schützen
und Fahrgeräusche zu vermindern [DS91]. Neben der Automobilindustrie realisierte auch die
Möbelindustrie Anwendungen aus GMT, da diese Materialien eine Gestaltungsfreiheit
ermöglichen, die mit klassischem Holz nicht zu erreichen ist [Six87]. Bald wurde es möglich,
komplexe Strukturbauteile aus GMT herzustellen. So entschied sich die Volkswagen-Gruppe
im Jahre 1992, für alle neuen Modelle Frontend-Montageträger aus glasmattenverstärktem
Polypropylen einzusetzen [KS91, Jan95]. Ein solches Formteil integriert eine Vielzahl von
Funktionen, die bisher nur durch eine Kombination vieler unterschiedlicher Einzelteile zu
erfüllen waren [Mei96]. In dieser Phase stieg der Umsatz von GMT von 1990 mit ca. 6.000 t
auf ca. 12.000 t im Jahr 1992 [BK98]. Für das Jahr 2000 wird der Umsatz von GMT auf über
40.000 t prognostiziert [Ica00]. Diese Zahlen zeigen, dass sich die GMT-Verarbeitung in den
letzten Jahren in einer enormen Wachstumsphase befunden hat.
Nachteilig bei der Herstellung und Verarbeitung von GMT ist die aufwendige und teure
Halbzeugherstellung, der ein hoher Preisdruck vor allen Dingen in der Automobilindustrie
gegenübersteht. Bei der Verarbeitung der GMT-Halbzeuge müssen diese zusätzlich in
Aufheizöfen zunächst auf über Schmelzetemperatur der Matrix aufgeheizt werden, um danach
direkt verpresst zu werden [BM98]. Aus diesem Grund hat sich seit 1990 die Verarbeitung
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von langfaserverstärkten Thermoplastgranulaten (LFG), auch Stäbchengranulate genannt, im
Plastifizier-/Pressverfahren oder im Strangablegeverfahren etabliert [Wol96, Gle97, BK98,
KS99]. Auch hier finden sich ein Reihe von Anwendungen nicht nur im Automobilbereich
[Map97, Tic98, Lap98]. Neben diesen Werkstoffsystemen auf Halbzeugbasis hat sich eine
neue Werkstoffgruppe – die der direkt verarbeiteten, langfaserverstärkten Formmassen – mit
dem erfolgreichen Ansatz entwickelt, Anteile an dem wachsenden Marktsegment der
langfaserverstärkten Thermoplaste zu gewinnen [BM98]. Instrumententafelträger und
Frontend-Montageträger werden bereits in Serie mit diesem Verfahren hergestellt [BK98,
EN98, RP98, IKH00]. Zur direkten Verarbeitung von langfaserverstärkten Thermoplasten
sind einige Verfahren und Verfahrensvarianten entwickelt worden, auf die in
Kapitel 2.2 eingegangen wird.
In Bild 1.2 ist die bisherige Marktentwicklung von langfaserverstärkten Thermoplasten und
die Prognose für die nächsten Jahre aufgezeigt [Ica00]. Die neuen Werkstoffsysteme haben
einige traditionelle GMT-Anwendungen abgelöst. Aufgrund der hohen Zuwächse in diesem
Marktsegment ist jedoch kein Umsatzeinbruch von Glasmattenverstärkten Thermoplasten zu
erwarten. Durch neue Entwicklungen, wie etwa eine Optimierung der Fließfähigkeit, eine
lokale Verstärkung im Bauteil durch Gewebeeinlagen oder durch den Einsatz neuer Matrix-
oder Fasersysteme, werden für GMT-Werkstoffe, aber auch für alle anderen LFT-Materialien,
in Zukunft neue Anwendungen erwartet. In [OWW98, HET+99, NO99, Kar00, Daw00,
Eye00] wird ein Überblick über diese Entwicklungen gegeben.
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Bild 1.2: Marktentwicklung von langfaserverstärkten Thermoplasten (LFT) [Ica00]
Figure 1.2: Market evolution of long-fibre reinforced thermoplastics (LFT) [Ica00]
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Haupteinsatzgebiet von langfaserverstärkten Thermoplasten (LFT) ist und wird in Zukunft
aufgrund ihrer Vorteile weiterhin der Automobilsektor sein [SG99]. Zu nennen sind
insbesondere die guten erreichbaren mechanischen Kennwerte, wie eine hohe
Energieaufnahmefähigkeit und Schlagzähigkeit [IKH00]. Ein weiterer großer Vorteil dieser
Werkstoffgruppe ist, dass deren Eigenschaften über einen weiten Temperaturbereich (von - 30
°C bis + 110 °C für den Innenraum, bis + 120 °C für den Motorraum [Map97]) stabil bleiben.
Eine ausreichende chemische Beständigkeit gegen Flüssigkeiten, die im Kraftfahrzeug
auftreten, wie Schmiermittel, Kraftstoffe, Abbauprodukte, Wasserdampf, Konservierungs-
und Reinigungsmittel, aber auch gegen Umwelteinflüsse, wie z.B. der Kontakt mit
Salzwasser, ist gegeben [Oel97b]. Die akustischen Eigenschaften sind hervorragend [Map97].
Aus diesem Grunde sind heutzutage viele Anwendungen im Innenraum und im Motorraum im
semi-strukturellen und im strukturellen Bereich zu finden. Bild 1.3 gibt einen Überblick über
die verschiedenen Einsatzmöglichkeiten dieser Werkstoffgruppe.
Frontend-
Montageträger
Stoßfängerträger
Motorkapsel/
Unterbodenverkleidung
Fußraumauskleidung
Pedalblock
Batterieträger
Instrumententafel-
träger
Schiebedachrahmen
Heckdeckel-
träger
Stoßfängerträger
Rücksitz-
rückenlehne
Armlehnen-
träger
Sitzschale
Bild 1.3: Anwendung thermoplastischer Pressmassen im Automobil [Sch97]
Figure 1.3: Reinforced thermoplastic applications in the motor vehicle industry [Sch97]
In der Literatur sind umfangreiche Untersuchungen durchgeführt worden, in denen eine
vergleichende wirtschaftliche Betrachtung zum Einsatz der verschiedenen
langfaserverstärkten Thermoplaste vorgenommen wird. Dazu bedarf es jedoch einer
umfassenden Betrachtung, in der wirtschaftliche Faktoren (Kostenaufwand),
Verantwortlichkeiten und Risiken der Flexibilität der Systeme und werkstofflichen Aspekten
(Bauteileigenschaften) gegenübergestellt werden müssen [WG90, ODS+98]. Die Wahl eines
geeigneten Systems oder Verarbeitungsverfahrens muss im Einzelfall individuell getroffen
6 1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG
werden und hängt von der Ausstattung und Erfahrung des Anwenders und den Anforderungen
an das Bauteil ab.
Ein gestiegenes Umweltbewusstsein und eine entsprechende Gesetzgebung haben dem Thema
Wiederverwertung, sowohl von Altbauteilen als auch von Ausschussteilen und Abfällen aus
der Nachbearbeitung, eine besondere Bedeutung zukommen lassen. In dieser Hinsicht sind
verstärkte Thermoplaste aufgrund der wieder aufschmelzbaren Matrix und Sortenreinheit
vielen anderen Faser-Kunststoff-Verbunden deutlich überlegen [DS91]. Bei der Wahl eines
geeigneten Recyclingverfahrens lassen sich die Materialien unter Beibehaltung der langen
Fasern wirtschaftlich wiederverwerten. In [HOW+94, Sta96, MND+98, Dit98, HS98,
RMG+99, HTJ+99, BHM00] sind dazu umfangreiche Untersuchungen durchgeführt worden.
1.3 Zielsetzung
Mit der Erarbeitung eines grundlegenden Prozessverständnisses zur Verarbeitung von
Glasmattenverstärkten Thermoplasten (GMT) und der Charakterisierung des Einflusses des
Verarbeitungsprozesses auf die resultierenden Eigenschaften von GMT-Bauteilen haben sich
verschiedene Autoren auseinandergesetzt [Mah89, REM+92, Sta93, Die95, Mei96, Oel97a,
Sem98].
Steifigkeit
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Oberflächenqualität
Maßhaltigkeit
Entformbarkeit
Bauteileigenschaften
Prozessführung
Temperaturführung
Schließgeschwindigkeit
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Fließeigenschaften
Thermische Eigenschaften
Mechanische Eigenschaften
Bauteilgeometrie
Fließvorgänge
Faserorientierungen
Schwindungs- und
Verzugsverhalten
Eigenspannungen
beeinflussen
über
Bild 1.4: Einflüsse auf die Bauteileigenschaften beim Fließpressen [Heb95]
Figure 1.4: Influences on the component quality using the compression moulding process
[Heb95]
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Nach Heber gibt es die in Bild 1.4 dargestellten Zusammenhänge zwischen
Werkstoffeigenschaften, der Prozessführung, der Bauteilgeometrie und den resultierenden
Bauteileigenschaften [Heb95]. Diese Wirkzusammenhänge können für den
Verarbeitungsschritt des Fließpressens auf die gesamte Gruppe der langfaserverstärkten
Thermoplaste (LFT) übertragen werden, da der Pressprozess grundsätzlich gleich abläuft.
Eine ganzheitliche Betrachtung der Verarbeitung von langfaserverstärkten
Thermoplastgranulaten (LFG) oder der direkten Verarbeitung von langfaserverstärkten
Thermoplasten (Direkt-LFT) wurde bisher nicht ausreichend durchgeführt. Die Vorgänge bei
der Verarbeitung von kurzfaserverstärkten Thermoplasten in Spritzgießmaschinen und in
Extrudern wurden in umfangreichen Untersuchungen analysiert [BJ90, Thi91, Thi95, BK99,
HPW+00, MC00]. Wichtige Hinweise können auf die Aufbereitung von langfaserverstärkten
Formmassen in Plastifizieraggregaten übertragen werden. Wolf hat erstmals den Einfluss der
Schneckenplastifizierung auf die Faserstruktur diskontinuierlich langglasfaserverstärkter
Thermoplaste untersucht, beschränkt sich jedoch auf die Vorgänge während der
Plastifizierung [Wol96].
Da jedoch die Industrie ein großes Interesse an der Verarbeitung insbesondere von direkt
verarbeiteten, langfaserverstärkten thermoplastischen Pressmassen zeigt und diesem
Verfahren in naher Zukunft eine große wirtschaftliche Bedeutung zugemessen wird, sieht der
Verfasser dieser Arbeit den dringenden Bedarf, eine durchgängige Betrachtung dieses
Verfahrens durchzuführen. Dazu soll das direkte Plastifizier-/Pressverfahren zur Verarbeitung
einer thermoplastischen Matrix, Schnittglasfasern und Additiven im
Einschneckenplastifizieraggregat untersucht werden. Neben der Umgehung der teuren
Halbzeugstufe ist bei diesem Verfahren zusätzlich eine einfache Möglichkeit zur Realisierung
eines geschlossenen und effizienten Recyclingkreislaufs unter Beibehaltung einer großen
Faserlänge gegeben.
Ziel dieser Arbeit ist es, Methoden und Hilfsmittel zu entwickeln, die es dem Anwender
erlauben, den direkten Plastifizier-/Pressprozess schnell und optimal auszulegen und zu
implementieren. Ein tiefgreifendes Prozessverständnis wird an der wichtigsten
Materialkombination Polypropylen/Glas erarbeitet.
Dazu wird folgende Vorgehensweise gewählt:
Zunächst werden in Kapitel 2 die zur Zeit für das Fließpressverfahren relevanten Halbzeuge,
deren Herstellung und Verarbeitung vorgestellt. Wichtige und industriell eingesetzte
Verfahren zur direkten Verarbeitung von langfaserverstärkten Thermoplasten (Direkt-LFT)
werden diskutiert; dabei wird ein Schwerpunkt auf das direkte Plastifizier-/Pressverfahren
gelegt. Die verschiedenen Verfahren werden gegenübergestellt und Entwicklungstrends
aufgezeigt.
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Um eine effiziente, wirtschaftliche und faserschonende Verarbeitung von direkt verarbeiteten,
langfaserverstärkten Formmassen im direkten Plastifizier-/Pressverfahren zu realisieren,
müssen bestimmte Anforderungen an die einzusetzende Maschinentechnologie gestellt
werden. Diese werden in Kapitel 3 aufgezeigt; die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Maschinen werden vorgestellt.
Nicht nur die Maschinentechnologie, auch die eingesetzten Materialien müssen für eine
direkte Verarbeitung geeignet sein. In Kapitel 4 werden die Anforderungen an
thermoplastische Matrizes, Verstärkungsfasern und mögliche Haftvermittlersysteme
aufgezeigt; im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Materialien werden beschrieben.
Der Einfluss der Prozessparameter, insbesondere der der Schneckenplastifizierung, auf die
Eigenschaften der langfaserverstärkten Pressmassen soll im Rahmen dieser Arbeit
quantifiziert werden. Die erreichbaren rheologischen Eigenschaften des zu verpressenden
Formmassestrangs und die erreichbaren mechanischen Eigenschaften des Bauteils können nur
verstanden werden, wenn die Vorgänge während der Schneckenplastifizierung und des
Fließpressens und deren Auswirkungen auf die Faserstruktur der Pressmassen bekannt sind.
Hierzu werden folgende Ausbildungen der Faserverstärkung untersucht:
• Fasergewichtsanteil
• Faserlängenabbau und -schädigung während der Plastifizierung
• Faserrovingaufspleißung und Filamentverteilung
• Faserorientierung während des Fließpressvorgangs
Diese Ausbildungen werden auf der einen Seite direkt von den eingestellten
Prozessparametern beeinflusst. Auf der anderen Seite bestimmt die Ausbildung der
Faserverstärkung die erzielbaren rheologischen und mechanischen Eigenschaften. Bild 1.5
zeigt die Wirkzusammenhänge auf.
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Bild 1.5: Einflüsse auf die Bauteileigenschaften im direkten Plastifizier-/Pressverfahren
Figure 1.5: Influences on the component quality in the direct strand-deposition process
Zunächst werden in Kapitel 5 mit einfachen Modellen die resultierenden rheologischen und
mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit der Verstärkungsstruktur tendenziell
abgeschätzt. In Kapitel 6 wird der Einfluss der Schneckenplastifizierung auf die
Verstärkungsstruktur analysiert. Dazu werden Methoden entwickelt, den Fasergehalt, die
resultierende Faserlänge, die Faserbündelaufspleißung und Filamentverteilung zu messen und
zu charakterisieren. In Kapitel 7 wird zusätzlich der Einfluss des Fließpressprozesses auf die
resultierende Faserstruktur analysiert. Die sich einstellende Faserorientierung in Abhängigkeit
der Fließweglänge im Bauteil wird gemessen. Der Presskraftbedarf wird abgeschätzt.
Da nun eine genaue Kenntnis des Einflusses der Prozessparameter auf die oben genannten
Ausbildungen der Faserverstärkung vorliegt, können Aussagen über die erreichbaren
mechanischen Eigenschaften des Bauteils gemacht werden. In instrumentierten Kurzzeit-Zug-
und Durchstoßversuchen werden in Kapitel 8 die erreichten mechanischen Eigenschaften
bestimmt und mit den gemessenen Faserstrukturen und gewählten Prozessparametern
korreliert.
Das direkte Plastifizier-/Pressverfahren bietet die Möglichkeit, lang- und endlosfaserverstärkte
Thermoplaste faserschonend wiederzuverwerten. Dazu wird in Kapitel 9 eine Vorgehensweise
erarbeitet, lang- und endlosfaserverstärkte Thermoplaste auf eine optimale Partikelgröße zu
zerkleinern. Unter Zugabe von Neumaterial können die zerkleinerten Altbauteile und
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Ausschussteile sowie Verschnitt unter Beibehaltung einer hohen Faserlänge effizient
wiederverwertet werden.
Insgesamt wird ein grundsätzliches Prozessverständnis zur Verarbeitung von
langfaserverstärkten Thermoplasten (LFT) im direkten Plastifizier-/Pressverfahren erarbeitet.
Das neue Verfahren bringt in der Industrie ein erhebliches Entwicklungsrisiko mit sich, da das
Prozesswissen bisher nicht ausgereift ist. Die in dieser Arbeit erarbeiteten Methodiken und
Hilfsmittel sollen dem Anwender gezielt helfen, den Einfluss der sich ausbildenden
Faserstruktur im Bauteil auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften genau zu
verstehen und abzuschätzen. So können, je nach gewünschtem Eigenschaftsprofil des
Bauteils, optimale Ausgangsmaterialien und ihre Zusammensetzung gewählt werden. Der
Prozess kann so eingestellt werden, dass sich eine gewünschte Form der Verstärkung einstellt.
Gewünschte Eigenschaftsprofile können in Grenzen eingestellt und reproduzierbar erreicht
werden.
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Im Folgenden wird ein Überblick über die vielfältigen Varianten langfaserverstärkter
thermoplastischer Formmassen und Halbzeuge gegeben, die im Fließpressverfahren
verarbeitet werden. „Formmassen sind flüssige, pastöse oder feste Stoffe im
verarbeitungsfertigen Zustand, die spanlos zu Halbzeugen oder Formteilen geformt werden
können“ [DIN77]. Halbzeuge sind „ebene ... Kunststofferzeugnisse ..., die aus Formmassen
hergestellt worden sind und bei denen in Bezug auf das daraus herzustellende Formteil
mindestens ein Maß noch unbestimmt ist“ [DIN77]. Die Herstellung und Verarbeitung von
Halbzeugen und Formmassen wird beschrieben und bewertet. Entwicklungstrends werden
aufgezeigt.
2.1 Herstellung und Verarbeitung von Halbzeugen
2.1.1 Glasmattenverstärkte Thermoplaste (GMT)
Glasmattenverstärkte Thermoplaste (GMT) werden zur Herstellung komplex geformter
Bauteile mit relativ niedrigem Faservolumengehalt verwendet. Neben einer hohen
Funktionsintegrität können Wanddickenunterschiede, Inserts, Durchführungen, Rippen und
Sicken einfach realisiert werden [NB97].
Zu der Gruppe der Glasmattenverstärkten Thermoplaste werden neben den im
Schmelzeimprägnierverfahren auch die im Aufschlämmverfahren hergestellten Halbzeuge
gezählt, da auch diese in den meisten Anwendungen im Fließpressverfahren verarbeitet
werden [Oel97a].
2.1.1.1 Herstellung von GMT im Schmelzeimprägnierverfahren
Die Herstellung von GMT im Schmelzeimprägnierverfahren erfolgt in der Regel in zwei
getrennten Prozessschritten [Jan95, Kar00]:
1. Herstellung von vernadelten Glasmatten
2. Schmelzeimprägnierung der vorgefertigten Glasmatten mit der
thermoplastischen Matrix im Laminierverfahren zum plattenförmigen
Halbzeug
Bei der Glasmattenherstellung wird zunächst eine Vielzahl von Glasfaserrovings von Spulen
abgezogen und möglichst gleichmäßig auf ein Transportband abgelegt (Bild 2.1). Typische
Flächengewichte liegen zwischen 400 und 1200 g/m². Das Gelege wird über das
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Transportband in einen Vernadelungsstuhl geführt, wo es durch Einwirkung von einem mit
mehreren tausend sogenannten Filznadeln bestückten Nadelbrett, das sich mit hoher
Geschwindigkeit auf und ab bewegt, mechanisch gebunden wird [Jan95]. Dabei müssen
mehrere, teilweise widersprüchliche Anforderungen erfüllt werden [Pir92, Jan95, Oel97a]:
• Verfestigung des losen Glasgeleges zu einer handhabbaren Matte
• Optimierung der Mobilität der Fasern durch ihre gezielte Verkürzung, um ein
möglichst fließfähiges Halbzeug herzustellen
• Aufspleißen der Glasfaserbündel für eine optimale Faserbenetzung bei der
Imprägnierung
Schneidwerk /
Ablegeeinheit Vernadelungsstuhl
Glasmatte
Ablegen oder
Schneiden
Vernadeln
Filznadel
Bild 2.1: Herstellung von GMT im Schmelzeimprägnierverfahren –
Glasmattenherstellung [Oel97a]
Figure 2.1: Manufacturing of GMT with melt impregnation – glass mat production
[Oel97a]
Bei der GMT-Herstellung kommen zwei verschiedene Glasmattentypen zum Einsatz. Bei den
Wirrfasermatten liegen die Fasern in einer nicht orientierten, wirren Anordnung vor. Daraus
ergibt sich für das GMT-Halbzeug ein in der Plattenebene quasi-isotropes Eigenschaftsbild; es
wird also nahezu keine Vororientierung der Fasern in das Halbzeug eingebracht. Die
Wirrfasermatte kann als Endlosfasermatte, Schnittfaserglasmatte oder als eine Kombination
aus beiden Arten hergestellt werden [Dit91, Jan95]. Die Schnittfasern haben dabei eine Länge
von 25 - 100 mm [Oel97a]. Bei den unidirektional verstärkten Wirrfasermatten werden
zusätzlich ausgerichtete Fasern eingebracht. So kann bei der Verarbeitung eine stärker
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ausgeprägte Anisotropie1 realisiert werden, die in Vorzugsrichtung zu höheren mechanischen
Eigenschaften führt. Durch die in der Regel endlosen Fasern und die damit verbundene
Einschränkung in der Fließfähigkeit können mit unidirektional verstärkten Wirrfasermatten
nur geometrisch einfache Bauteile gefertigt werden [EDH89, Jan95].
Zur Schmelzeimprägnierung wird die im Extruder aufbereitete Schmelze in der Regel durch
eine Breitschlitzdüse zwischen zwei Glasmatten gefördert (Bild 2.2). Als Deckschichten
werden entweder Folien oder Pulver aufgebracht. In einer mehrzonigen Doppelbandpresse
erfolgt anschließend die Imprägnierung, Konsolidierung und Abkühlung [SG99]. Die
Halbzeuge besitzen eine Dicke von 3 - 4 mm [MW89, Oel97b]. Der Zuschnitt der fertigen
Halbzeugplatten auf bauteilspezifische Maße wird in der Regel in der Produktion vor der
Verarbeitung vorgenommen [Oel97a].
Extruder
Folie oder
Pulver
Doppelbandpresse
Stanze
Schmelzeaufbereitung Heizen Komprimieren Schneiden
Imprägnieren Kühlen
Bild 2.2: Herstellung von GMT im Schmelzeimprägnierverfahren – Imprägnierung
[Oel97a]
Figure 2.2: Manufacturing of GMT with melt impregnation – impregnation [Oel97a]
Das im Schmelzeimprägnierverfahren hergestellte GMT wird oft als Matten-GMT bezeichnet,
um eine Abgrenzung zu dem im Aufschlämmverfahren hergestellten Papier-GMT zu ziehen
[Oel97a].
                                                
1 Anisotropie: Richtungsabhängigkeit der mechanischen Kennwerte
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2.1.1.2 Herstellung von GMT im Aufschlämmverfahren
Zur Herstellung von Glasmattenverstärkten Thermoplasten (GMT) im Aufschlämmverfahren,
das der Papierherstellung sehr ähnlich ist, werden Glasfasern mit einer Länge zwischen 6 und
30 mm und Polymerpulver in einer wässerigen Suspension zusammengebracht und homogen
vermischt
(Bild 2.3). Die dispersive Verteilung der Komponenten und die anschließende Fixierung
erfolgt durch Schaumbildung, die Verwendung eines thermoplastischen Faserbreis (auch
Pulpe genannt), eines Ausflockungsmittels und/oder eines Binders (z.B. Latex). Die
thixotrope2 Beschaffenheit des Schaums sorgt für eine homogene Verteilung der Fasern und
der polymeren Partikel. Die Suspension wird anschließend flächig auf einem porösen
Förderband verteilt und getrocknet. Das Material kann nun in mehreren Lagen in einer
Doppelbandpresse zu einem flächigen Halbzeug konsolidiert werden [Pir92, Gra92, Oel97a].
Im Gegensatz zum Matten-GMT stellt sich kein geschichteter Aufbau ein; das Material kann
in Dickenrichtung als homogen angesehen werden [Oel97a].
Heizen              Komprimieren
Imprägnieren    Kühlen      Schneiden
Polymer, Additive
Ausflockungsmittel (Option)
Binder
(Option)
Umluftofen
poröses Band Doppelbandpresse Stanze
Mischen
Aufschlämmen
Trocknen
Bild 2.3: Herstellung von GMT im Aufschlämmverfahren [Oel97a]
Figure 2.3: Manufacturing of GMT in a slurry process [Oel97a]
                                                
2 thixotrop: (chem.) bei Bewegung dünnflüssig werdend [LA00]
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Das im Aufschlämmverfahren hergestellte GMT wird aufgrund seines Herstellungsverfahrens
Papier-GMT bzw. aufgrund seiner Faserlänge auch Kurzfaser-GMT genannt [Sta93, Oel97a].
2.1.1.3 Verarbeitung von GMT
Glasmattenverstärkte Thermoplaste (GMT) werden mit parallelgeregelten Hydraulikpressen in
Tauchkantenwerkzeugen verarbeitet. Dazu werden die Halbzeuge zunächst auf eine definierte
Größe konfektioniert. In Umluftöfen werden die Zuschnitte auf Verarbeitungstemperatur
(oberhalb der Schmelzetemperatur der thermoplastischen Matrix; bei einer
Polypropylenmatrix ca. 200 - 220 °C) aufgeheizt. Alternativ kommen Infrarotöfen oder
Kontaktheizungen zum Einsatz [Sta93]. Mit einer geeigneten Übergabevorrichtung, z.B. mit
Nadelgreifern, werden die Zuschnitte in das geöffnete Presswerkzeug abgelegt und bei
Drücken von bis zu 20 MPa verpresst. Durch den Fließvorgang wird die Kavität gefüllt. Die
Werkzeugtemperaturen liegen üblicherweise bei 50 - 80 °C. Nach einer Abkühlung unter
Nachdruck werden die Bauteile entnommen und der Nachbearbeitung (Entgraten, Stanzen,
Fräsen, Wasserstrahlschneiden, Schweißen [SL97]) zugeführt. Die Taktzeiten werden
hauptsächlich von der benötigten Abkühldauer im Werkzeug bestimmt und liegen je nach
Größe des Bauteils zwischen 35 und 120 s [MW89, NB97, Oel97a, Sch97].
2.1.2 Langfaserverstärkte Thermoplastgranulate (LFG)
Faserverstärkte Thermoplastgranulate wurden ursprünglich für die Verarbeitung im
Spritzgießverfahren oder in der Extrusion entwickelt. Diese Halbzeuge sind für die
verschiedensten Anwendungen in unterschiedlichen Konfigurationen verfügbar. Die Länge
der Fasern im Halbzeug wird durch den Herstellungsprozess und die Abmessungen des
Granulats bestimmt [Wol96]. Bild 2.4 gibt einen Überblick über die derzeit am Markt
erhältlichen faserverstärkten Thermoplastgranulate.
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Kurzfasergranulat vollimprägniertes
Langfasergranulat
Langfasergranulat mit
Litzen-Ummantelung
Faserlänge: 
12 mm (Spritzgießen)
25 mm (Fließpressen)
Faserlänge:
0,2 - 0,4 mm
Bild 2.4: Faserverstärkte Thermoplastgranulate [Tic98]
Figure 2.4: Fibre reinforced thermoplastic granules [Tic98]
Kurzfaserverstärkte Thermoplastgranulate, in denen Faserlängen unter 500 µm überwiegen,
(Bild 2.4, links) werden ausschließlich im Spritzgießen, in der Extrusion oder im Blasformen
verarbeitet (Bild 1.1). Langfasergranulate werden im Plastifizier-/Pressverfahren eingesetzt.
Da die Fasern in Granulaten mit sogenannter Litzen-Ummantelung (Bild 2.4, Mitte) nicht
vollständig mit Matrixmaterial benetzt sind, muss die Imprägnierung bei der Plastifizierung
während der Verarbeitung erfolgen. Dazu müssen Schnecken oder Schneckenkonfigurationen
zum Einsatz kommen, die einen hohen Schereintrag in die Formmasse ermöglichen. In der
Regel hat dies eine große Faserschädigung und einen erheblichen Faserlängenabbau zur Folge
[Wol96, Tic98]. Um also eine wirkliche Langfaserverstärkung im Bauteil zu erzielen, werden
für das Fließpressverfahren fast ausschließlich Granulate mit dispergierten, vollimprägnierten
Fasern (Bild 2.4, rechts) eingesetzt.
Vollimprägnierte Langfasergranulate werden im Pultrusionsverfahren mit
Schmelzeimprägnierung hergestellt [BJ90, Wol96] (Bild 2.5). Hierbei werden vorgeheizte
Endlosrovings durch einen Imprägnierkopf gezogen und unter Druck mit der
Thermoplastschmelze imprägniert. Der Strang wird gekühlt und von einem Stranggranulator
auf eine definierte Länge geschnitten [BJ90, Oel97b]. Die Faserlänge entspricht der Länge der
Granulatstäbchen und liegt für das Spritzgießen üblicherweise bei 10 - 12 mm, für das
Fließpressverfahren bei 25 mm [Thi91, Tic98].
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Imprägnierkopf
und Düse
Stranggranulator
Ziehvorrichtung
Kunststoffschmelze
Rovings
Heizstufe Kühlstufe
Bild 2.5: Herstellung von langfaserverstärkten Thermoplastgranulaten (LFG)
Figure 2.5: Manufacturing of long-fibre reinforced granules (LFG)
Für die Verarbeitung im Plastifizier-/Pressverfahren werden die Granulate in einem
Schneckenplastifizieraggregat unter Wärmezufuhr von außen und durch Friktionswärme
aufgeschmolzen (Bild 2.6). Durch ein weiteres Aufspleißen der Faserrovings in einzelne
Filamente und durch die Homogenisierung während des Plastifiziervorgangs wird die
Verteilung und Benetzung der Filamente zusätzlich verbessert. Ziel ist es, den Schereintrag
möglichst gering zu halten, um die Faserschädigung zu minimieren [Oel97a]. Dazu gilt es,
besondere Anforderungen an die Maschinentechnik einzuhalten. Diese entsprechen denen des
direkten Plastifizier-/Pressverfahrens und werden in Kapitel 3 diskutiert. Während der
Plastifizierung stellt sich eine helikale3 Faserorientierung ein. Das Plastifikat wird
kontinuierlich oder diskontinuierlich durch eine Rund- oder Breitschlitzdüse ausgestoßen,
analog zu den aufgeheizten GMT-Zuschnitten in das Presswerkzeug gelegt und direkt
verpresst [Oel97a, Kap00a]. Alternativ kann bei einem diskontinuierlichen Betrieb das
Schneckenplastifizieraggregat in die geöffnete Presse einfahren und das Plastifikat in der
gewünschten Kontur ablegen (Strangablegeverfahren) [Gle97, Kan98a].
                                                
3 helikal: von Helix, d.h. spiralartige Struktur [LA00]
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Thermoplastgranulate 
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Bild 2.6: Verarbeitung  von langfaserverstärkten Thermoplastgranulaten (LFG)
Figure 2.6: Processing of long-fibre reinforced granules (LFG)
2.1.3 Langfaserverstärkte thermoplastische Halbzeugstränge
Eine alternative Verfahrenstechnik zur Herstellung und Verarbeitung langfaserverstärkter
Thermoplasthalbzeuge ist eine Mischung von Schnittglasrovings und Thermoplastpulver in
einem Luftstrom (Bild 2.7) [Ehn87]. Durch diesen Strom werden 4,5 - 13 mm lange Rovings
in ihre Einzelfilamente aufgespleißt und bilden ein Fasergewölle, in welches das
Thermoplastpulver durch mechanische Verankerung statistisch verteilt eingebunden wird. In
einer zweiten Verfahrensstufe wird die Mischung durch Anschmelzen der Oberfläche zu
einem Halbzeug mit einem rechteckigen oder runden Querschnitt und definierter Dichte
kompaktiert. Dieses Halbzeug ist wie ein GMT-Halbzeug nahezu unbegrenzt lagerfähig. Zur
Verarbeitung wird das strangförmige Halbzeug durch Wandkontakt und Einblasen von Luft in
einem Kolbenverdichter auf Verarbeitungstemperatur (oberhalb der Schmelzetemperatur der
Matrix) erhitzt. Anschließend wird die benötigte Verarbeitungsmenge ausgestoßen und analog
zu der GMT-Verarbeitung verpresst [Ehn87, Oel97a, Oel97b]. Die Vorteile dieses Verfahrens
liegen nach Ehnert in der einfachen Halbzeugherstellung. Neben Glasfasern können
Aramidfasern und aufgrund der faserschonenden Aufbereitung auch Kohlenstofffasern
verarbeitet werden. Dieses Verfahren ist jedoch nur zur Herstellung von Bauteilen kleinerer
und mittlerer Größe geeignet [Ehn87]. Ein industrieller Einsatz dieses Verfahrens ist bisher
nicht realisiert worden [Oel97b].
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Bild 2.7: Herstellung und Verarbeitung von langfaserverstärkten thermoplastischen
Halbzeugsträngen [Ehn87]
Figure 2.7: Manufacturing and processing of long-fibre reinforced thermoplastic semi-
finished component strands [Ehn87]
2.2 Direktverarbeitung von langfaserverstärkten Formmassen
Um langfaserverstärkte Thermoplaste (LFT) ohne den Einsatz von teuren Halbzeugen
herzustellen, wurden einige Verfahren zur Direktverarbeitung von Matrix, Fasern und
Additiven entwickelt. In [DR93, Hol96, Gle97, Map97, Oel97b, BK98, BM98, Lie98, SG99,
BM00c, IKH00, Kap00a, Kap00b, Kar00] wird ein umfassender Überblick über diese
Verfahren und deren Vor- und Nachteile gegeben. Auf die wichtigen Verfahren wird im
Folgenden näher eingegangen.
2.2.1 Fibrolen-Prozess
Der Fibrolen-Prozess lehnt sich an den so genannten Holzfaser-Formstoff-Prozess an.
Zunächst wird ein konturierter Vorformling in einem Nassaufschwemmverfahren hergestellt.
Dieser wird dann in einem Presswerkzeug zum Bauteil verdichtet, wobei jedoch praktisch
keine Fließvorgänge stattfinden, was zu einem quasi-isotropen, eigenspannungsarmen Bauteil
führt [HKI97]. Bild 2.8 zeigt schematisch den Prozessablauf [Hol96].
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Bild 2.8: Fibrolen-Prozess [Hol96]
Figure 2.8: Fibrolen-Process [Hol96]
Die Hauptkomponenten Polypropylen in Pulverform (mittlere Korngröße 600 µm,
40 Gew.-%) und als PP-Fasern (20 Gew.-%), Glasfasern (Länge 6 mm, 30 Gew.-%) sowie
weitere Prozesshilfsstoffe (10 Gew.-%) wie Bindefasern, Additive und Dispergiermittel
werden in Wasser eingerührt. In einer Anformstation wird das Feststoff/Wasser-Gemisch
gegen ein konturiertes Messingsieb gefördert, wobei die Feststoffe am Sieb einen
Anformkörper bilden. Dieser Vorformling wird zunächst im Heißluftofen bei ca. 130 °C
getrocknet. Dann wird die thermoplastische Matrix im Plastifizierofen bei ca. 210 °C
aufgeschmolzen. Mit einem Nadelgreifer wird der heiße Vorformling in die Presse eingelegt
und verpresst. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die eingesetzten Presswerkzeuge keine
Tauchkanten benötigen, da nur ein minimales Fließen stattfindet und das Material im
Wesentlichen nur verdichtet wird. Die Oberfläche des Bauteils ist rauh, so dass der Fibrolen-
Prozess sich insbesondere zur Herstellung von zu dekorierenden Teilen eignet, da z.B. eine
gute Schaumhaftung erzielt werden kann. Das Verfahren eignet sich, auch andere Rezepturen
wirtschaftlich zu verarbeiten. So wurden bereits erfolgreiche Versuche mit Flachsfasern
anstelle von Glasfasern durchgeführt  [Hol96, Oel97b].
Nach der Entwicklung des Fibrolen-Prozesses im Jahre 1992 wurden für verschiedene
Automobile Instrumententafelträger in Serie gefertigt. Vorteilhaft bei dieser Anwendung ist
die direkte Möglichkeit, Blechzuschnitte im Bereich des Beifahrerairbags einzubringen. Diese
werden in das Presswerkzeug eingelegt und können positionsgenau eingepresst werden, da
kaum Fließvorgänge stattfinden [Hol96].
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2.2.2 C.P.I.-Prozess
Im Jahr 1993 hat die Firma Composite Products, Inc. (C.P.I.), Winona, MN, USA, ein
Verfahren vorgestellt, in dem langfaserverstärkte Thermoplaste in einem
Compoundierextruder, einem separaten Schmelzeextruder und einer Dosiereinheit aufbereitet
werden, um danach direkt verpresst zu werden (Bild 2.9) [HR93, DR93].
.
Fasern
AdditiveMatrix
Compoundierextruder
Schmelze-
extruder
Verbindungs-
kanal
Dosier- und Übergabestation
Bild 2.9: C.P.I.-Prozess [HR93]
Figure 2.9: C.P.I.-Process [HR93]
Zur Verarbeitung werden Schnittglasfasern mit einer Länge von bis zu 25 mm in den
Compoundierextruder gegeben, wo sie zunächst vorgewärmt werden. Die anderen
Ausgangskomponenten, Polypropylen in Granulat- oder Pulverform und Additive, wie
Haftvermittler, UV-Stabilisatoren und Pigmente, werden gravimetrisch dem
Schmelzeextruder zugeführt, compoundiert und über einen Verbindungskanal über einen
zweiten Einlass in dem Compoundierextruder den Fasern zudosiert [DR93, CP95]. Zusätzlich
kann Recyclat zugegeben werden [RP98]. Die Schmelze ist bei der Vermischung mit den
Fasern bereits sehr niedrigviskos. Dadurch, dass die Fasern bereits vorgewärmt sind, wird die
Schmelze bei der Zusammenführung nicht abgekühlt und behält ihr niedriges
Viskositätsniveau. Auf diese Weise kann die Scherbelastung der Fasern auf ein Minimum
reduziert werden, und es tritt keine wesentliche Faserschädigung auf [Oel97b]. Im weiteren
Verlauf wird die Formmasse homogenisiert; die Fasern werden aufgespleißt, und die
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Filamente können sich in der thermoplastischen Matrix verteilen. Bei Erreichen eines
gewünschten Volumens wird über die Dosiereinheit ein Strang ausgetragen, mittels eines
Greifersystems in das geöffnete Presswerkzeug abgelegt und verpresst [DR93, RP98]. Neben
Polypropylen als Matrixmaterial wird auch Polyamid 6 eingesetzt; statt Glasfasern kommen
auch Flachsfasern zum Einsatz. Andere Naturfasern sowie Kohlenstofffasern sind denkbar
[CP00, RP98].
Seit der Einführung dieses Verfahrens Anfang der neunziger Jahre werden sowohl in Amerika
als auch in Europa Stoßfängerträger und Türinnenverkleidungen produziert [Map97]. Neue
Anwendungen sind die Frontendmontageträger der Fahrzeuge Volvo S70 und Volvo V70
[RP98].
2.2.3 Verarbeitung von Endlosglasfaserrovings
Neben der Möglichkeit, Schnittfasern im Direktverfahren einzubringen, setzen sich mehr und
mehr Verfahren durch, in denen ein Endlosroving verarbeitet wird. Kennzeichnend für diese
Prozesse ist, dass ein höherer Schereintrag als bei der Verarbeitung von Schnittglasfasern
benötigt wird, um die Endlosfasern zunächst in Langfasern aufzubrechen. In der Regel werden
darum Doppelschneckenextruder für den gesamten Compoundierschritt [Kap00a] oder
Zweiwellen-Stopfaggregate in Verbindung mit Einschneckenextrudern für die Aufbereitung
eingesetzt [BK98].
Lediglich Sigl und Fritz stellten 1999 ein Verfahren vor, in dem nur ein Einschneckenextruder
mit einer Schnecke mit Mischelementen eingesetzt wird [SG99]. Dabei werden zunächst das
Matrixmaterial und Additive zugeführt; im weiteren Verlauf werden die
Endlosglasfaserrovings zudosiert. Versuche mit verschiedenen Schneckenkonfigurationen
wurden durchgeführt, um eine optimale Faserlängenverteilung und Faserbündelaufspleißung
zu erreichen [SG99].
Die Firma Menzolit-Fibron GmbH, Bretten, setzt seit 1997 ein Verfahren ein, in dem
Glasfaserrovingstränge zunächst in einem Tränkbad mit Matrixmaterial getränkt werden
[Lie98], um auch bei hohen Faservolumengehalten eine ausreichende Imprägnierung aller
Fasern und Filamente zu erreichen. Die getränkten Endlosglasfasern werden dann in einem
Zweiwellen-Seitenstopfaggregat in Langfasern aufgebrochen, der Roving wird aufgespleißt
und die einzelnen Filamente werden imprägniert. Über das Stopfaggregat werden die langen
Filamente anschließend in einem Extruder der bereits aufgeschmolzenen, thermoplastischen
Schmelze zudosiert und homogenisiert. Ein Strang wird über eine Breitschlitzdüse
ausgetragen und in der Presse abgelegt (Bild 2.10) [BK98].
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Bild 2.10: Direktverarbeitung von Endlosrovings mittels Stopfaggregat [BK98]
Figure 2.10: Direct processing of endless rovings using a stuffing aggregate [BK98]
Mit diesem Verfahren werden seit 1997 Frontendmontageträger für den VW Passat der
Volkswagen AG, Wolfsburg, gefertigt, die zuvor aus Glasmattenverstärkten Thermoplasten
(GMT) gepresst wurden [Lie98]. Zur Fertigung wird dabei ein Recyclatanteil
(ca. 30 Gew.-%) eingesetzt, um nicht nur die Stanzabfälle sondern auch Ausschussteile
wiederzuverwerten [BK98].
Eine andere Möglichkeit ist die direkte Verarbeitung von Endlosfaserrovings und
thermoplastischer Matrix in einem Doppelschneckenextruder ohne zusätzliches Stopfaggregat
(Bild 2.11) [Kap00a]. In dieser so genannten In-Line Compoundierung werden die
thermoplastische Matrix und weitere Additive gravimetrisch in den Extruder gegeben. Im
weiteren Verlauf werden Rovings definiert eindosiert [Map97]. Durch den im Vergleich zu
Einschneckenplastifizieraggregaten hohen Schereintrag werden die Endlosfasern gebrochen,
in ihre Filamente aufgespleißt und mit der thermoplastischen Matrix homogenisiert. Ein
Strang wird kontinuierlich ausgetragen und nachfolgend für den Pressvorgang portioniert
[Kap00a]. Durch die Zahl der zugeführten Rovingstränge kann der Anwender bei
entsprechender Schneckendrehzahl den Fasergehalt gezielt einstellen [Kru99].
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Bild 2.11: In-Line Compoundierung von Endlosfaserrovings [Kap00a]
Figure 2.11: In-line compounding of endless-fibre rovings [Kap00a]
Eine industrielle Nutzung dieses Verfahrens ist dem Autor nicht bekannt, ist jedoch in Kürze
zu erwarten [Bei00].
2.3 Direktes Plastifizier-/Pressverfahren
Um eine mehrstufige Plastifizierung mit oder ohne Vorimprägnierung zu vermeiden, wurde
das direkte Plastifizier-/Pressverfahren entwickelt und patentiert [Heb97]. Die Verarbeitung
erfolgt analog zu der der langfaserverstärkten Thermoplastgranulate (LFG) (Bild 2.12)
[Oel97a]. Bei diesem Verfahren wird jedoch durch eine spezielle Materialaufbereitung der
Zwischenschritt der Halbzeugherstellung umgangen [BM98]. Die Ausgangsmaterialien,
Polypropylen, Schnittglasfasern und Additive, werden zunächst gravimetrisch dosiert und
vermischt. Liegen die thermoplastische Matrix und die Additive in Pulverform vor, so ergibt
sich eine sehr gute distributive Vermischung der Komponenten bereits vor der Verarbeitung
[BPM00, IKH00]. Die Mischung wird einem Einschneckenplastifizieraggregat zur
faserschonenden Aufbereitung zugeführt und dort unter Wärmezufuhr von außen und durch
die bei der Plastifizierung entstehende Friktionswärme aufgeschmolzen und weiter
durchmischt [IKH00]. Dabei fährt die Schnecke zurück und fördert die Formmasse gegen ein
geschlossenes Messer. Ist ein gewünschtes Volumen erreicht, öffnet sich das Messer, und die
Schnecke stößt das Material durch eine Düse aus. Der Strang wird durch das sich schließende
Messer abgeschnitten und kann nun konturiert in das Presswerkzeug eingelegt und verpresst
werden [BM00c]. Alternativ ist es denkbar, mit dem Plastifizieraggregat in das geöffnete
Presswerkzeug einzufahren und den Strang direkt abzulegen.
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Bild 2.12: Direktes Plastifizier-/Pressverfahren [Heb97]
Figure 2.12: Direct strand-deposition process [Heb97]
Seit Anfang 2000 wird mit dem direkten Plastifizier-/Pressverfahren der
Instrumententafelträger für die Mercedes-Benz C-Klasse der DaimlerChrysler AG, Stuttgart,
gefertigt [IKH00, JC00]. Dazu werden PP-Pulver, Schnittglasfasern mit einer Länge von
6 mm, Additive und bis zu 30 Gew.-% Recyclat aus zerkleinerten Verschnittteilen und
Ausschussteilen in einem Einschneckenplastifizieraggregat verarbeitet [Ing00]. Der Strang
wird diskontinuierlich durch eine Breitschlitzdüse auf ein Förderband ausgetragen. Ein
Nadelgreifersystem legt den Strang definiert in das Presswerkzeug ein und der Presshub wird
ausgeführt [IKH00].
2.4  Gegenüberstellung der Verarbeitungsverfahren und Entwicklungstrends
Es gibt somit eine Reihe von etablierten Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus
langfaserverstärkten Thermoplasten (LFT), die, unabhängig davon ob nun ein Halbzeug
verarbeitet wird oder Formmassen direkt verarbeitet werden, alle die gleichen Ziele haben
[Oel97b]:
• möglichst lange Fasern im Bauteil
• optimale Faserbündelaufspleißung und Filamentverteilung im Bauteil
• als Folge gute mechanische Eigenschaften, die einen Einsatz in semi-strukturellen
oder strukturellen Bereichen ermöglichen
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• wirtschaftliche Verarbeitungsverfahren auch für große Stückzahlen und komplexe
Bauteile
• geringe Bauteilkosten
Vor diesem Hintergrund müssen die Verfahren gegenübergestellt werden, um Vor- und
Nachteile herauszustellen und Entwicklungstrends erklären zu können.
Ein großer Vorteil, den der Einsatz von Halbzeugen zur Herstellung von
langfaserverstärkten thermoplastischen Bauteilen gegenüber direkt verarbeiteten Formmassen
mit sich bringt, ist, dass die Materialverantwortlichkeit und die damit verbundenen Risiken
(Qualitätssicherung, Produkthaftung) nicht allein vom Verarbeiter getragen werden müssen,
sondern in höherem Maße bei den Halbzeuglieferanten liegen [ODS+98, NO99]. Diese
verfügen über notwendiges Wissen, geeignete Ausgangsmaterialien reproduzierbar und
optimal aufeinander und auf mögliche Bauteilanforderungen abzustimmen [Lüc00].
Glasmattenverstärkte Thermoplaste (GMT) werden ihren Stellenwert bei den
Anwendungen, bei denen es auf sehr große Faserlängen (25 mm bis endlos) und somit im
Vergleich zu allen anderen langfaserverstärkten Thermoplasten auf bessere mechanische
Eigenschaften, insbesondere eine bessere Schlagzähigkeit, ankommt, behalten und durch
weitere Entwicklungen (siehe Kapitel 1.2) weiter ausbauen können [Oel97a]. Zusätzliche
Vorteile kann die vernadelte Glasmattenstruktur von Matten-GMT insbesondere bezüglich der
Energieaufnahmefähigkeit für einige Anwendungen mit sich bringen. Altendorfer et. al. haben
umfangreiche Untersuchungen durchgeführt, um Verarbeitungseigenschaften und erreichbare
mechanische Eigenschaften von Matten-GMT- und Papier-GMT-Materialien
gegenüberzustellen. Dies soll hier nicht weiter diskutiert werden [ABS+92].
Die Verarbeitung von langfaserverstärkten Thermoplastgranulaten (LFG) bringt einen
Kostenvorteil gegenüber der Verarbeitung von GMT-Halbzeugen mit sich, da das Halbzeug
an sich kostengünstiger ist [ODS+98]. Zusätzlich zeichnen sich thermoplastische Pressmassen
aus langfaserverstärkten Granulaten durch die gute Möglichkeit einer konturierten Ablage im
Werkzeug aus. Somit werden niedrigere Presskräfte im Fließpressverfahren benötigt [BM98].
Dünnwandige Rippen weisen nach der Verarbeitung eine homogene Faserverteilung bis den
Rippengrund auf [EN97]. Die direkte Einarbeitung von Recyclat ist prinzipiell möglich, muss
jedoch sehr sorgfältig abgestimmt sein, um einen definierten Faservolumenanteil im Bauteil
zu erreichen.
Die Verarbeitung von langfaserverstärkten Thermoplasten in Strangform konnte sich
nicht durchsetzen und ein industrieller Einsatz ist auch in naher Zukunft nicht zu erwarten,
obwohl dieser Prozess aus technischer Sicht elegant erscheint [Oel97b].
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Die Direktverarbeitung von Formmassen ermöglicht dem Anwender eine hohe Flexibilität
in der Materialauswahl; ein Werkstoff kann durch eine Variation der Matrix-, Faser- und
Additivmaterialien bzw. durch eine Variation ihrer Anteile gezielt für eine bestimmte
Anwendung ausgelegt werden. Neben einer Reduzierung der Materialkosten durch die
Umgehung der Halbzeugstufe kann der Energieeinsatz während der Verarbeitung minimiert
werden. Durch eine variablere Ablage der Plastifikate in der Kavität können Fließwege im
Werkzeug optimiert werden. Niedrigere Presskräfte als bei der Verarbeitung von GMT
können so erreicht werden [Gle97, BM00c]. In Bild 2.13 sind die gesamten Prozessketten zur
Herstellung von langfaserverstärkten Bauteilen bei einem Einsatz von Halbzeugen und bei
einer direkten Verarbeitung von Formmassen gegenübergestellt. Die wesentlich kürzere
Prozesskette bei einer direkten Verarbeitung ist maßgeblich für die wirtschaftlichere Fertigung
[BM00c].
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Bild 2.13: Halbzeug- und Direktverarbeitung im Vergleich
Figure 2.13: Processing of semi-finished components and direct processing - comparison
Der Investitionsaufwand zum Aufbau einer Fibrolen-Prozess-Anlage zur direkten
Verarbeitung von langfaserverstärkten Thermoplasten ist verglichen mit einer GMT-
Verarbeitungslinie hoch [Hol96]. Insbesondere für die Bütten zur Aufbereitung des
Feststoff/Wasser-Gemisches muss viel Platz zur Verfügung gestellt werden. Weiterhin
müssen für die Trocknung und für die Plastifizierung der Vorformlinge raum- und
energieintensive Umluftöfen eingesetzt werden, die zusätzlich brandanfällig sind. Stanzabfälle
können beim Ansatz der Rezeptur zugegeben werden, müssen jedoch feinzerkleinert werden,
was die langen Fasern zu Pulver zerkleinert. Eine Wiederverwertung mit anderen Verfahren
(Spritzgießen, Plastifizier-/Pressverfahren) ist nur schwer zu realisieren, da das Fibrolen-
Recyclat weiß ist und bei einer Mischverarbeitung mit z.B. schwarzem GMT zu marmorierten
Bauteilen führt. Es ist zu erwarten, dass der Fibrolen-Prozess in Kürze ganz vom direkten
Plastifizier-/Pressverfahren abgelöst wird [Heb99].
Das von Composite Products, Inc., Winona, USA, entwickelte Direktverfahren (C.P.I.-
Prozess) bietet dem Anwender die Möglichkeit, lange Fasern ohne nennenswerte Schädigung
zu verarbeiten. Eine große Materialflexibilität durch den möglichen Einsatz unterschiedlicher
Matrix- und Fasersysteme und durch eine einfache Modifikation ihrer Anteile ist gegeben.
Recyclat kann einfach wiederverwertet werden, jedoch scheint es auch hier zweifelhaft, eine
hohe Faserlänge zu erhalten. Nachteilig ist der hohe maschinelle Aufwand. So müssen zwei
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Extruder eingesetzt werden. Die großen Vorteile dieses Verfahrens und die erreichbare
Prozesssicherheit rechtfertigen jedoch den hohen Investitionseinsatz bei zu erwartenden hohen
Stückzahlen [CP00].
Die Verarbeitung von Endlosfaserrovings erfordert, ähnlich wie bei dem C.P.I.-Prozess,
den Einsatz einer aufwendigen Maschinentechnik. Die Verarbeitung von Endlosrovings bringt
auf der einen Seite einen Kostenvorteil und eine einfachere Logistik als eine Verarbeitung von
Schnittglasrovings mit sich. Andererseits dürfte die resultierende Faserlängenverteilung im
Bauteil jedoch schwer definiert und reproduzierbar einzustellen zu sein und wird einer großen
Streubreite unterliegen. Weiterhin ist es aufwendig, einen gewünschten Faservolumengehalt
reproduzierbar zu erreichen [Dah00].
Das direkte Plastifizier-/Pressverfahren zeichnet sich durch eine sehr einfache
Maschinentechnik zur Aufbereitung von Formmassen aus [BM98]. Dieses reduziert nicht nur
den Investitions- und Wartungsaufwand sondern verringert zusätzlich die Störanfälligkeit des
Prozesses. Änderungen in der Materialauswahl oder -zusammensetzung können einfach und
schnell realisiert werden. Im Vergleich zu anderen Verfahren ist eine Veränderung der
Fasergehalte und -längen einfach möglich. Neben der Umgehung der Halbzeugstufe ist bei
diesem Verfahren zusätzlich eine effiziente Möglichkeit zur Realisierung eines geschlossenen
Recycling-Kreislaufs unter Beibehaltung einer großen Faserlänge des wiederverarbeiteten
Materials gegeben (Kapitel 9) [BM00a, BHM00].
Insbesondere aufgrund der einfachen Anlagentechnik misst der Autor dem direkten
Plastifizier-/Pressverfahren die größte Bedeutung und die größten Potenziale für zukünftige
Anwendungen bei. Aus diesem Grunde soll dieses Verfahren nachfolgend näher untersucht
werden.
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Das direkte Plastifizier-/Pressverfahren zeichnet sich durch einen diskontinuierlichen
Verfahrensablauf aus. Dabei können die Verfahrensschritte Dosieren und Ausstoßen des
Strangs für die Schneckenplastifizierung unterschieden werden. Nach der Ablage der
Formmasse in das Presswerkzeug folgt der Schließvorgang der Presse, der eigentliche
Fließpressvorgang, die Abkühlphase unter Nachdruck und schließlich das Öffnen der Presse
und die Bauteilentnahme. Die Taktzeiten werden maßgeblich von der Länge eines
Presszyklusses bestimmt. Dabei nimmt die Abkühlphase im Presswerkzeug die meiste Zeit
ein [Sch94]. Bild 3.1 stellt beispielhaft den gesamten Ablauf zur Fertigung eines beliebigen
Bauteils dar. Es ist jedoch zu beachten, dass die Zeiten von der eingesetzten Anlagentechnik,
den gewählten Materialien und der jeweiligen Geometrie des Bauteils bestimmt werden.
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Bild 3.1: Prozesszyklus des direkten Plastifizier-/Pressverfahrens
Figure 3.1: Process cycle of the direct strand-deposition process
3.1 Einschneckenplastifizieraggregat
Der konstruktive Aufbau eines Einschneckenplastifizieraggregats für den diskontinuierlichen
Plastifizierprozess zeichnet sich durch eine axial bewegliche Schnecke aus, die proportional
zu dem geförderten Formmassevolumen im Zylinder zurückweicht. Die Charakteristika einer
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Einschneckenplastifiziereinheit sind der Durchmesser DS, die Länge LS der Schnecke und
deren konstruktiv bestimmte Zoneneinteilung [Wol96]. In der Regel werden für das direkte
Plastifizier-/Pressverfahren reine Förderschnecken eingesetzt (Bild 3.2). Es bilden sich jedoch
verfahrenstechnische Zonen aus (Feststoffförderzone, Aufschmelzzone und
Schmelzeförderzone), die in Kapitel 6.1.1 diskutiert werden.
Massetrichter Schneckenantrieb(hydraulisch)
Schnecke
Zylinderver-
schlussmesser
Heiz-
elemente
TZ
nSps
Bild 3.2: Aufbau des Einschneckenplastifizieraggregats [Kan97]
Figure 3.2: Design of the single-screw plastification unit [Kan97]
In einer diskontinuierlichen Plastifizierung stellen die Zylindertemperatur TZ, die
Schneckendrehzahl ns und der Staudruck ps drei voneinander unabhängige Prozessgrößen dar
[Wol96].
3.1.1 Arbeitsweise
Die zu verarbeitenden Materialien (thermoplastische Matrix, Schnittglasfasern und Additive)
werden über eine Dosierstation in eine Mischkammer geführt. Dort werden sie vorgemischt.
Die Mischung wird in den Massetrichter der Maschine gefördert. Von dort rutscht das
Material bei geöffnetem Trichterschieber auf die Plastifizierschnecke. Es wird beim Drehen
der Schnecke in die Schneckengänge eingezogen und nach vorne gegen das geschlossene
Zylinderverschlussmesser gefördert [Kan98b]. Während des Transports durch den beheizten
Plastifizierzylinder schmilzt das thermoplastische Material auf. Die Faserrovings werden in
ihre Filamente aufgebrochen und verteilen sich homogen. Wenn der verschlossene
Schneckenvorraum mit Material gefüllt ist, schiebt sich die Schnecke durch nachfolgendes
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Material gegen einen eingestellten Staudruck bis zu einer gewählten Dosierlänge zurück.
Durch den Staudruck kann das Material bis auf ca. 95 % der späteren Produktdichte
vorverdichtet werden [Kan97]. Ist das gewünschte Dosiervolumen erreicht, wird der
Plastifiziervorgang unterbrochen, das Messer wird nach oben geöffnet, und die Schnecke stößt
das vorplastifizierte Material durch eine axiale Bewegung als Tablette oder als Strang aus
[Kan98b]. Das Profil dieses Strangs kann durch den Einsatz starrer oder automatisch
verstellbarer Profildüsen (Rund- oder Breitschlitzdüsen, die den Strang in Breite und Höhe
während des Ablegevorgangs variieren) der Bauteilgeometrie angepasst werden [Biz00]. Das
schließende Messer trennt den Strang vom Restmaterial im Zylinder und verschließt diesen
für den nächsten Zyklus [Kan99a]. Der Strang wird mit geeigneten Übergabeeinheiten (z.B.
Nadelgreifer) in das Presswerkzeug eingelegt. Alternativ können verfahrbare
Plastifizieraggregate eingesetzt werden. Diese können in die Presse einfahren, während der
Fahrbewegung in drei Richtungen ihre Position verändern und den Strang direkt in das
geöffnete Presswerkzeug austragen (Strangablegeverfahren) [Kan99b].
3.1.2 Anforderungen
Um eine wirtschaftliche und faserschonende Verarbeitung im direkten Plastifizier-
/Pressverfahren zu realisieren, müssen bestimmte Anforderung an das einzusetzende
Einschneckenplastifizieraggregat gestellt werden. Diese können wie folgt zusammengefasst
werden:
Bei der Zuführung der Komponenten in das Plastifizieraggregat muss eine exakte
Dosierung gewährleistet sein, um vorgewählte Faservolumengehalte und Anteile von
einzelnen Additiven genau einzuhalten. Dieses kann mit volumetrisch oder gravimetrisch
arbeitenden Dosieraggregaten erreicht werden. Um Entmischungserscheinungen von Fasern
und Matrix sowie Brückenbildungen während der Zuführung aus dem Mischaggregat zu
vermeiden, ist der Einsatz eines gravimetrischen Massetrichters sinnvoll, der als Rohr mit
dem gleichen Durchmesser DT des Einzuges ausgebildet sein sollte [Geh99].
Die eingesetzte Schnecke muss einen Plastifizierprozess gewährleisten, in dem ein minimaler
Schereintrag die einzelnen Filamente aus ihrem Rovingverbund löst und in der
thermoplastischen Schmelze homogen verteilt. Dazu wird in der Regel ein reine
Förderschnecke mit einem großen Durchmesser DS und konstanter Gangtiefe eingesetzt
[BM98]. Ein großes Längen/Durchmesser-Verhältnis (25 < LS/DS < 30) begünstigt ein
homogenes Aufschmelzen bei minimalem Schereintrag und großem konduktiven
Wärmeeintrag von der Zylinderbeheizung [CR89]. Um eine Faserschädigung und Faserbruch
zu minimieren, muss die Schnecke tief geschnitten sein [BM00c]. Wichtig ist eine Härtung
der Oberfläche, um sie gegen die abrasiven Glasfasern zu schützen. Hier hat ein
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Einschneckensystem zusätzliche Vorteile gegenüber Doppelschneckensystemen, da der nicht
unbedeutende Verschleiß bei der Verarbeitung glasfaserverstärkter Formmassen kleiner ist
[Bür89, Gal97].
Eine Beheizung des Zylinders und gegebenenfalls der Schnecke begünstigt ein schnelles
Aufschmelzen der thermoplastischen Matrix und so eine Minimierung des Schereintrags. Die
durch die Rotation der Schnecke eingebrachte Friktionswärme muss möglichst gering bleiben.
Eine thermische Homogenität der geförderten Mischung vor dem Fließpressprozess muss
gewährleistet sein [Uph93]. In der Regel werden Einschneckensysteme mit elektrischen
Heizbändern ausgestattet. Temperiersysteme auf Wasser- und Ölbasis sind denkbar [Kan98b].
Der Einzugsbereich wird gekühlt, um ein frühes Aufschmelzen oder Anschmelzen der
thermoplastischen Matrix schon in diesem Bereich zu vermeiden, da sonst keine ausreichende
Förderung mehr gewährleistet ist [Mic92]. Auch das Abschneidemesser ist gekühlt, um ein
einwandfreies Abscheren des Formmassestrangs sicherzustellen [Kan98b].
Um die Vorgänge während der Schneckenplastifizierung charakterisieren und überwachen zu
können, werden mit Sensoren alle wichtigen Prozessgrößen kontinuierlich gemessen. Diese
sind das exakte Temperaturprofil entlang des Zylinders TZ, die Schneckendrehzahl nS, die
aktuelle Position der Schnecke sS (axiale Bewegung) und der anliegende Staudruck pS. Zur
Bestimmung der Energie, die die Schnecke während des Plastifiziervorgangs in die
Formmasse einbringt, kann zusätzlich der Volumenstrom 
•
V und der Druckverlust ∆p über
dem Hydraulikmotor, der die Schnecke antreibt, gemessen werden [Par00].
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Einschneckenplastifizieraggregat mit einer tief
geschnittenen Förderschnecke und einer starren Rundlochdüse eingesetzt. Die technischen
Daten sind im Anhang 14.1 aufgeführt [Kan98b].
3.2 Pressentechnologie und Presswerkzeuge
3.2.1 Pressentechnologie
Zur Verarbeitung von langfaserverstärkten Thermoplasten (LFT) kommen schnell
schließende, hochpräzise Hydraulikpressen mit Presskräften bis zu 30.000 kN zum Einsatz
[Spe88]. Charakteristisch für Pressen zur Verarbeitung von Faser-Kunststoff-Verbunden ist
die genaue Parallelitätsregelung. In der Regel gewährleisten getrennte Gegenhaltezylinder und
eine umfangreiche Regeleinrichtung die präzise Parallelführung der oberen und unteren
Werkzeugaufspannplatte. Nur so kann eine hohe Reproduzierbarkeit des Formfüllvorgangs
realisiert werden. Großflächige Teile lassen sich mit geringer und sehr gleichmäßiger
Wanddicke fertigen [Bra00]. Der hohe Aufwand zur Regelung der Schließgeschwindigkeit,
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der Presskraft und der Parallelität des Komprimiertisches liegt in den stetig steigenden
Qualitätsanforderungen sowie der steigenden Komplexität der Pressbauteile begründet
[Oel97a].
3.2.2 Presswerkzeuge
Charakteristisch für Presswerkzeuge ist der Tauchkantenverschluss. Dieser gleicht kleine
Dosierfehler aus, die sich in vernachlässigbaren Dickenschwankungen des Bauteils äußern.
Weiterhin ermöglichen die Tauchkanten ein Aufbringen von Nachdruck während der
Abkühlphase trotz Materialschwindung. Der Stempel des Werkzeugs trägt die Positivform der
Kavität, die Matrize enthält die Negativform (Bild 3.3) [Oel97a].
F
Fließkanalhöhe
Werkzeugtemperierkanäle Zuschnittpaket
Matrize
Stempel
Tauchkantenverschluss
Distanzleisten
Bild 3.3: Prinzipieller Aufbau eines Presswerkzeugs [Oel97a]
Figure 3.3: Compression mould in principle [Oel97a]
Zur Heizung des Werkzeugs verfügen Stempel und Matrize über getrennte
Temperierkanalsysteme. In der Regel wird mit Öl temperiert.
Presswerkzeuge müssen bei der Konstruktion sowohl mechanisch als auch thermisch
dimensioniert werden. Wichtig ist eine genügend steife Konstruktion, damit sich die
Werkzeuge unter Einwirkung der Presskraft nicht verformen. Die Oberfläche der Kavität wird
in der Regel zum Schutz vor der hohen Abrasivität der Glasfasern gehärtet [Oel97a].
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Im direkten Plastifizier-/Pressverfahren können verschiedene Faser- und Matrixsysteme
verarbeitet werden. Oelgarth gibt einen Überblick über denkbare Faser/Matrix-
Kombinationen (Bild 4.1) [Oel97b].
Faser
Matrix
E-GlasNatur KohlenstoffAramid
PP PBT PA PC PSU PET POM PVC
Elastizitätsmodul
Bild 4.1: Auswahl möglicher Faser/Matrix-Kombinationen [Oel97b]
Figure 4.1: Possible fibre/matrix combinations [Oel97b]
Wichtige Werkstoffeigenschaften, die hier bei einer möglichen Auswahl eine Rolle spielen,
sind Steifigkeit, Festigkeit, Schlagzähigkeit, Dauergebrauchstemperatur,
Verarbeitungseigenschaften und natürlich der Preis [Oel97b]. Die Wahl der
Ausgangsmaterialien und ihre Zusammensetzung muss in enger Abstimmung mit dem
gewünschten Eigenschaftsprofil des Bauteils getroffen werden [BPM00]. Resultierende
Bauteileigenschaften können im Vorfeld rechnerisch abgeschätzt werden (Kapitel 5.2), wenn
die Materialdaten der Ausgangsmaterialien bekannt sind.
Aufgrund des Preis-/Leistungsverhältnisses sind die Materialkombinationen
Polypropylen/Glas und Polyamid/Glas die interessantesten [Sta98]. Während Polyamid (PA)
mit Kurzfaserverstärkung vorwiegend im Bereich des Spritzgießens eingesetzt wird [Alb00],
finden sich für Polypropylen (PP) mit Langfaserverstärkung mehr Anwendungen im Bereich
des Fließpressens [Map97, Mat00]. Motivation für den zunehmenden Einsatz von Naturfasern
im Bereich der Langfaserverstärkung sind vor allem die Gewichtsreduktion gegenüber
glasfaserverstärkten Materialien, gute Dämpfungseigenschaften sowie die aus
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Kreislaufwirtschaftsgesetzen resultierenden Entsorgungs- und Recyclingaspekte [MRH98,
Bro00, Ste00].
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Schwerpunkt auf die Materialkombination PP/Glas gelegt;
PA/Glas wird zum Vergleich herangezogen. Durch den langjährigen, industriellen Einsatz von
GMT- und LFG-Materialien aus PP/Glas (Kapitel 1.2) kann auf ausreichende Erfahrungen in
der Verarbeitung dieser Materialkombination im Fließpressverfahren zurückgegriffen werden.
4.1 Thermoplastische Matrizes
Die thermoplastischen Matrizes, die im direkten Plastifizier-/Pressverfahren eingesetzt
werden, müssen einigen Anforderungen genügen. Im schmelzeförmigen Zustand (Strang)
wird die Matrix einer bestimmten Zeit der Umgebung ausgesetzt; eine ausreichende
Beständigkeit gegen Oxidation muss gewährleistet sein [Sta98]. Wichtig ist ein niedriges
Viskositätsniveau, um einen faserschonenden Plastifizierprozess zu ermöglichen, um eine
ausreichende Benetzung der Fasern zu sichern und um beim Verpressen minimale Presskräfte
einzuhalten [DB90].
Gerade das im Polymerisationsverfahren hergestellte, teilkristalline Polypropylen (PP) bietet
eine Reihe von Vorteilen als Matrixmaterial für langfaserverstärkte Thermoplaste (LFT). Zu
nennen sind die hohe Steifigkeit und Festigkeit bei geringer Dichte, die recht hohe thermische
Stabilität, gute (di-)elektrische Eigenschaften und die chemische Beständigkeit bei niedrigem
Preis [OP98]. PP kann sehr einfach verarbeitet und wiederverwertet werden. Ein Nachteil von
Polypropylen als Matrixmaterial ist seine inerte Struktur, die die Haftung zwischen
Polymermatrix und Glasfasern erschwert und den Einsatz einer passenden Faserschlichte und
eines Haftvermittlers erfordert [DB90, Alt98b].
Der teilkristalline Aufbau von Polyamid (PA) sorgt gleichzeitig für eine hohe Festigkeit, eine
hohe Härte und, bedingt durch den amorphen Aufbau, eine gute Elastizität und Dehnbarkeit.
Zusätzlich zeichnet diesen Kunststoff eine bessere Wärmeformbeständigkeit gegenüber PP
aus [Klu92]. Problematisch bei PA ist die Feuchtigkeitsaufnahme, die zu einer Herabsetzung
der Faser/Matrix-Haftung führt und so eine Verringerung der mechanischen Eigenschaften
bewirkt [Koc96].
Das vorteilhafte Verhalten bei der Verarbeitung von PP gegenüber PA ist auf dessen niedrige
Schmelzetemperatur zurückzuführen. Bei etwa gleicher thermischer Leitfähigkeit erreicht PP
im Plastifizieraggregat weitaus schneller ein niedriges Viskositätsniveau [Wol96]. Die
faserschädigende Feststoff- und Aufschmelzzone ist kürzer.
Zur Verarbeitung thermoplastischer Matrizes im direkten Plastifizier-/Pressverfahren ist eine
geeignete Zuführung in das Plastifizieraggregat wichtig. Altpeter und Gehrke beobachten
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erhebliche Entmischungserscheinungen bei der Zuführung des Granulat-/Langfasergemisches
im Massetrichter [Alt98a, Geh99]. Dieses führt nicht nur zu großen Schwankungen der
lokalen Faservolumengehalte im Bauteil sondern zunächst zu Agglomerationen von
Faserbündeln, die den Trichter verschließen (Brückenbildung). Die Zugabe der
thermoplastischen Matrix in Pulverform ermöglicht eine störungsfreie Dosierung und führt zu
erheblich homogeneren Fasergehalten im Probekörper [Huc99, Par00, Ver00]. In eigenen
Versuchen konnten die besten Ergebnisse mit einem Pulverkorndurchmesser von
dK = 300 – 500 µm erreicht werden [BPM00].
4.2 Verstärkungsfasern
Für das direkte Plastifizier-/Pressverfahren können alle Arten von Langglasfasern, geschnitten
oder gebrochen, eingesetzt werden [Par00]. Aufgrund der guten mechanischen Eigenschaften,
wie Steifigkeit, Festigkeit und thermische und chemische Beständigkeit verbunden mit einem
niedrigen Preis, werden für langfaserverstärkte Thermoplaste (LFT) vornehmlich die aus
Aluminium-Borsilikaten hergestellten E-Glasfasern eingesetzt [Sta98].
Langglasfaserrovings bestehen in der Regel aus einzelnen Filamenten (ca. 100 – 300 pro
Roving), die von einer Schlichte umgeben sind [BPM00]. Diese Schlichte, auch als Finish
oder Direktschlichte bezeichnet, hat einen entscheidenden Einfluss auf das Verhalten der
Glasfasern während der Verarbeitung und später im Bauteil [Klu92]. Eine Schlichte besteht in
der Regel aus 80 – 90 Gew.-% eines Filmbildners, aus 5 – 10 Gew.-% Silanen und aus
5 – 10 Gew.-% anderen Hilfsstoffen [MJG+96]. Sie muss folgende, wesentliche Aufgaben
erfüllen:
• Die Schlichte muss als Gleitmittel fungieren, da der hohe Reibungskoeffizient
(nahe 1) der Fasern zum Schutz vor gegenseitiger Schädigung stark
herabgesetzt werden muss [Klu92]; dieses ist gerade im Einzugsbereich und in
der Feststoffförderzone des Einschneckenplastifizieraggregates wichtig.
• Um Abrieb und Bruch der Fasern während der Verarbeitung möglichst zu
vermeiden, müssen Relativbewegungen der einzelnen Filamente bis in die
Aufschmelzzone hinein verhindert werden, was durch den Filmbildner
geschieht [Klu92].
• Die Schlichte muss eine Verbesserung der Haftung zwischen der Polymermatrix
und der Glasfaser bewirken, was durch die Silane geschieht. Dazu muss eine
Verträglichkeit der Schlichte mit der Matrix vorausgesetzt werden, um eine
vollständige Benetzung der Glasfaseroberflächen zu erreichen [DB90].
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Neben der Zusammensetzung der Fasern und der Art der Schlichte ist die Feinheit des
Rovings von großer Bedeutung und wird als die auf die Fadenlänge bezogene Masse in Tex4
ausgedrückt [Klu92].
Gute Eigenschaften des im direkten Plastifizier-/Pressverfahren hergestellten Bauteils werden
mit Glasfasern erreicht, die ein großes Längen/Durchmesser-Verhältnis aufweisen. Darum
sollten Fasern eingesetzt werden, deren Filamente einen Durchmesser von dff = 12 – 17 µm
haben. Die Faserlänge muss auf das gewünschte mechanische Eigenschaftsprofil des Bauteils
abgestimmt sein, sollte in der Regel möglichst groß sein, darf aber einen maximalen Wert
nicht überschreiten, um Probleme bei der Zuführung in das Schneckenplastifizieraggregat zu
vermeiden [BPM00]. Genauere Betrachtungen zur Faserlänge werden in den nachfolgenden
Kapiteln durchgeführt.
4.3 Haftvermittlersysteme
Neben den mechanischen Eigenschaften von Matrix und Faser ist die Haftung zwischen
diesen beiden Komponenten für die Eigenschaften des Verbundes maßgebend. Der
Mechanismus der Faser/Matrix-Haftung kann physikalisch durch Formschluss bzw. Reibung
sowie chemisch durch Ausbildung einer chemischen Verbindung erfolgen. Die physikalische
Bindung entsteht im Wesentlichen durch das Aufschrumpfen der Matrix auf die Faser beim
Abkühlen. Die chemische Bindung kommt durch die Entstehung von kovalenten Bindungen
(Hauptvalenzkräfte) sowie durch die Einwirkung intermolekularer Bindungskräfte
(Nebenvalenzkräfte) zustande [Koc96, Mün00]. Zur Verbesserung der Faser/Matrix-Haftung
wurden Haftvermittler entwickelt, die das Zustandekommen dieser chemischen Bindungen
bewirken. Dafür sind sie mit mindestens zwei verschiedenen funktionellen Reaktionsgruppen
ausgestattet, die besonders reaktionsfreudig sind. Sie müssen auf die Struktur des jeweils
verwendeten Faser- bzw. Matrixmaterials abgestimmt sein [Sch64].
Neben der Funktion als Kopplungsmolekül zwischen der Matrix und den Fasern auf
molekularer Ebene können Haftvermittler zusätzlich andere Wirkungen haben [BRG96]:
• Schwache Grenzschichtbindungen werden beseitigt.
• Die Grenzschicht wird flexibel.
• Die Haftvermittler verbinden sich untereinander, so dass eine stark vernetzte
Zwischenschicht entsteht.
• Die Benetzbarkeit der Fasern wird erhöht. Sie variieren den pH-Wert des
Matrixmaterials und verändern somit dessen Eigenschaften.
                                                
4 1 Tex = 1 g/km (SI-Einheit)
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Umfangreiche Untersuchungen wurden zum Einsatz von verschiedenen Haftvermittlern für
Glasfasern und thermoplastische Matrizes, insbesondere Polypropylen, durchgeführt [DB90,
CTK+92, DVT+92, BRG96, Koc96, MJG+96, LJ97, BJ98, OP98]. Eine Modifikation des
Matrixmaterials durch eine Funktionalisierung des Polymers verbessert die Faser/Matrix-
Haftung bei glasfaserverstärkten Thermoplasten sehr effektiv. Dieses kann durch eine Zugabe
von maleinsäureanhydridmodifiziertem Polypropylen (MAH-PP) als Haftvermittler erreicht
werden [PPJ+95]. MAH-PP besteht aus einem Polypropylenmolekül, auf dem ein
Maleinsäureanhydridmolekül aufgepfropft ist [AK00]. Dieses reagiert chemisch mit der
NH2-Gruppe des Silans der Glasfaserschlichte und verbessert so die Faser/Matrix-Haftung
[SCL89, CA91, AK00]. Schon kleine Mengen reichen aus, um beachtliche Verbesserungen in
der Faser/Matrix-Haftung zu erreichen [OP98].
4.4 Eingesetzte Ausgangsmaterialien
Im Rahmen dieser Arbeit werden grundsätzliche Untersuchungen mit dem Polypropylen
MOPLEN XMA6150P, Montell Chemie GmbH, Köln, durchgeführt. Dieses Polypropylen
zeichnet sich durch eine geringe Viskosität und eine hohe Temperaturbeständigkeit aus
[MON00]. Bild 4.2 zeigt den im Platte-Platte-Rheometer gemessenen Scherviskositätsverlauf
im Vergleich zu einem Polypropylen, das seinen Einsatz in einem handelsüblichen Matten-
GMT (Elastopreg B100 F30 F1, Symalit GmbH, Lotte) findet.
Der Scherviskositätsverlauf der beiden Matrixmaterialien bei einer prozessrelevanten
Temperatur von 205 °C zeigt insgesamt ein niedriges Viskositätsniveau. Die Scherviskosität
des Matrixmaterials des Matten-GMT ist um eine Größenordnung kleiner. Dieses ist
erforderlich, da eine vollständige Imprägnierung der Glasfasermatten rein unter Druck und
Temperatur in der Doppelbandpresse erfolgen muss.
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Bild 4.2: Scherviskositätsverlauf von PP MOPLEN XMA6150P und Matrix Elastopreg
B100 F30 F1, Platte-Platte-Rheometer, T = 205 °C
Figure 4.2: Shear viscosity of PP MOPLEN XMA6150P and matrix Elastopreg
B100 F30 F1, plate-to-plate-rheometer, T = 205 °C
Zur Ermittlung der Temperaturbeständigkeit der Matrixmaterialien wurde eine
Thermographische Analyse (TGA) durchgeführt (Bild 4.3). Bei einer stufenweisen
Temperaturerhöhung von 5 °C/min setzt bei beiden Matrixmaterialien ein deutlicher
Materialabbau, messbar durch einen Gewichtsverlust, bei ca. 250 °C ein [Par00]. Die
Formmassentemperatur sollte diese Grenztemperatur im Prozess nicht erreichen, um eine
thermische Schädigung des Materials auszuschließen.
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Bild 4.3: TGA: PP MOPLEN XMA6150P und Matrix Elastopreg B100 F30 F1, an Luft,
20 – 400 °C in 5 °C/min
Figure 4.3: TGA: PP MOPLEN XMA6150P and matrix Elastopreg B100 F30 F1, in air,
20 – 400 °C in 5 °C/min
PP MOPLEN XMA6150P weist eine gemessene Dichte von ρ = 905 kg/m³ (Matrix
Elastopreg B100 F30 F1, ρ = 918 kg/m³) und eine Feuchte vor der Verarbeitung von
ϕH2O = 0,015 Gew.-% auf. Die mittlere Molekülmasse, gemessen mittels
Gelpermeationschromatographie (GPC), ist niedrig und zeigt während der Verarbeitung eine
Abhängigkeit von der Plastifizierzeit (Bild 4.4). Diese wird maßgeblich von der gewählten
Schneckendrehzahl bestimmt (Kapitel 6.1.1, Bild 6.3). Mit steigender Plastifizierzeit nimmt
die gewichtsmittlere Molekülmasse ab. Für den Einsatz im direkten Plastifizier-/
Pressverfahren wird ein Pulver (Körnung dK ~  400 µm) eingesetzt.
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Bild 4.4: Mittlere Molekülmasse von PP MOPLEN XMA6150P in Abhängigkeit der
Plastifizierzeit
Figure 4.4: Average molecular weight of PP MOPLEN XMA6150P dependent on the
plastification time
Umfangreiche Versuche wurden mit der E-Schnittglasfaser 144a-17CC-13, Owens Corning
SA, Antwerpen, Belgien, mit einem Filamentdurchmesser von dff = 17 µm und einer
Faserlänge von L0 = 13 mm durchgeführt [BM00c, BPM00, Par00, Ver00]. In
Veraschungsversuchen nach DIN ISO 1172 [ISO11] wurde ein Schlichteanteil von ca.
1 Gew.-% des gesamten Faserrovingsystems bestimmt. Diese Schlichte zeichnet sich durch
ein gutes Filmbildnersystem aus. Die einzelnen zerbrechlichen Filamente werden vor der
Verarbeitung, während des Einzugs und auch noch in der Feststoffförderzone im
Rovingverbund zusammengehalten. So sind sie zu Beginn der Verarbeitung weitaus weniger
einer Abrasion zwischen festen Partikeln (Matrixpulver und Fasern) ausgesetzt. Erst in der
Aufschmelzzone können sich die Filamente lösen und in der thermoplastischen Schmelze
verteilen [BPM00].
Im Vergleich dazu wurden Versuche mit einer E-Glasfaser vom Typ Tufrov 4854 der Firma
PPG Industries Fiber Glass B.V., Hoogezand, Niederlande, durchgeführt, in dem die
einzelnen Filamente (L0 = 14 mm, dff = 17 µm) durch die Schlichte kaum zusammengehalten
werden und sich schon bei der Mischung mit der Matrix vor der Verarbeitung aus ihrem
Rovingverbund lösen [Huc99]. Ursache dafür kann ein kleiner Filmbildneranteil oder ein
insgesamt nur sehr kleiner Anteil an Schlichte sein. In Veraschungsmessungen konnte kein
messbarer Anteil an Schlichte nachgewiesen werden.
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Bild 4.5 zeigt Rasterelektronenmikroskopieaufnahmen (REM-Aufnahmen) der
unverarbeiteten Glasfaserrovings. Deutlich ist der Zusammenhalt der Filamente (Bild 4.5,
oben rechts) gegenüber den nahezu einzeln vorliegenden Filamente (Bild 4.5, oben links) zu
erkennen [BPM00].
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Bild 4.5: Schnittglasfasern für das direkte Plastifizier-/Pressverfahren
Figure 4.5: Chopped glass-fibres for the direct strand-deposition process
Der unterschiedliche Zusammenhalt der Filamente wirkt sich direkt auf die Faserschädigung
und den Faserabbau im Einschneckenplastifizieraggregat aus. Im Einzugsbereich und in der
Feststoffförderzone frei vorliegende Filamente führen zu einem starken Faserabbau in diesem
Bereich. In Bild 4.5, unten links, ist ein kleinerer Anteil langer Fasern und ein größerer Anteil
von kurzen Fasern im Probekörper im Vergleich zu der Verarbeitung des Fasersystems mit
zunächst zusammengehaltenen Filamenten dokumentiert. Die Versuche zur Ermittlung der
Faserlängenverteilung wurden bei einer niedrigen Zylindertemperatur (TZ = 185 °C)
durchgeführt, um den Effekt der unterschiedlichen Glasfasersysteme auf den
Faserlängenabbau deutlich sichtbar zu machen. Insgesamt können im direkten Plastifizier-
/Pressverfahren weitaus längere Fasern im Bauteil erreicht werden (Kapitel 6.2.2) [BPM00].
Zur Auswahl des Haftvermittlers auf Maleinsäureanhydridbasis wurden zunächst zwei
verschiedene Produkte mit jeweils unterschiedlichen Anteilen im direkten Plastifizier-
/Pressverfahren verarbeitet (Epolene GXX15, Eastman Chemical B.V., Rotterdam,
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Niederlande; Exxelor PO 1015, Deutsche Exxon Chemical GmbH, Köln). Beide sind
Polypropylenmaterialien, die Maleinsäureanhydrid als koppelnde Substanz enthalten. Zum
Vergleich wurden Probekörper ohne den Einsatz von Haftvermittlern gefertigt. In
instrumentierten Kurzzeit-Zugversuchen (analog zu Kapitel 8.1) wurden Zugfestigkeiten
ermittelt (Bild 4.6) [Geh99].
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Bild 4.6: Erreichbare Zugfestigkeiten für unterschiedliche Haftvermittler und Anteile
Figure 4.6: Achievable tensile strength for different coupling agents and contents
Deutlich ist ein Anstieg der Zugfestigkeit bei einer Zugabe von
maleinsäureanhydridmodifiziertem Polypropylen zu erkennen. Mit einem steigenden
Haftvermittleranteil kann zudem eine höhere Zugfestigkeit erreicht werden. Bereits ein Anteil
von 5 Gew.-% reichen aus, um eine signifikante Verbesserung herbeizuführen. Peltonen et. al.
beobachten weiterhin einen Anstieg der Biegesteifigkeit unter Zugabe von
maleinsäureanhydridmodifiziertem PP. Bei einer Zugabe von mehr als 5 Gew.-% sind jedoch
keine merklichen Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften zu messen [PPJ+95]. Da
mit dem Haftvermittler Exxelor PO 1015 bessere Werte erreicht werden, wird für die weiteren
Versuche dieser Haftvermittler eingesetzt.
Zur Ermittlung der Temperaturbeständigkeit wurde eine Thermographische Analyse (TGA)
durchgeführt. Diese zeigt ein mit der Matrix PP MOPLEN XMA6150P vergleichbares
Verhalten [Par00]. Um einen genauen Vergleich zu erreichen, wurde eine isotherme TGA bei
einer höheren Temperatur durchgeführt (Bild 4.7).
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Bild 4.7: TGA: PP MOPLEN XMA6150P, Matrix Elastopreg B100 F30 F1 und
Haftvermittler Exxelor PO 1015, isotherm, T = 225 °C
Figure 4.7: TGA: PP MOPLEN XMA6150P, matrix Elastopreg B100 F30 F1 and coupling
agent Exxelor PO 1015, isothermal, T = 225 °C
Die isotherme TGA zeigt einen Gewichtsverlust für alle drei Materialien schon bei einer
Temperatur von T = 225 °C, jedoch erst nach einer gewissen Zeit. Für das PP MOPLEN
XMA6150P ist ein Abbau erst nach einer Zeit von mehr als t = 20 min zu beobachten, was
weit über der benötigten Prozesszeit (Bild 3.1) und der gesamten Verweildauer im
Plastifizieraggregat liegt. Bei dem Haftvermittler Exxelor PO 1015 ist schon nach einer
kürzeren Zeit ein Gewichtsverlust zu messen. Im Prozess ist auch der Haftvermittler nicht
eine solche Zeit diesen Bedingungen ausgesetzt; allerdings muss bei höheren Temperaturen
weitaus eher mit einer thermischen Schädigung gerechnet werden als dies bei den PP-
Materialien der Fall ist [Par00]. Weiterhin ist anzumerken, dass in einer TGA die
Materialschädigung rein auf einen Gewichtsverlust zurückgeführt wird. Chemische
Veränderungen können nicht erfasst werden. Interessant ist die hohe thermische
Empfindlichkeit des PP Elastopreg B100 F30 F1. Gerade GMT-Materialien sind durch den
Aufheizvorgang eine lange Zeit der Umgebungsluft ausgesetzt.
Der Haftvermittler Exxelor PO 1015 hat eine gemessene Dichte von ρ = 922 kg/m³. Für den
Einsatz wird ein Pulver (Körnung dK ~ 400 µm) eingesetzt.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden grundlegende Untersuchungen zur Charakterisierung des
direkten Plastifizier-/Pressverfahrens mit der Materialkombination PP GF-30 1, einem mit
30 Gew.-% schnittglasfaserverstärktem Polypropylen, durchgeführt. Die Material-
kombinationen PP GF-30 1 und PA GF-30 1 sowie das Matten-GMT Elastopreg B100 F30 F1
werden stellenweise zum Vergleich herangezogen. Für das mit 30 Gew.-% glasfaserverstärkte
Polypropylen PP GF-30 2 wird eine andere Glasfaser als bei dem Material PP GF-30 1
eingesetzt. Das Material PA GF-30 1 setzt sich aus 30 Gew.-% Glas und 70 Gew.-%
Polyamid 12 zusammen. Die genaue Zusammensetzung der Materialien ist in Tabelle 14.1
aufgeführt (Anhang 14.2).
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Die rheologischen Eigenschaften des Formmassestrangs und die mechanischen Eigenschaften
langfaserverstärkter Thermoplastbauteile hängen bei gegebener Materialkombination von der
vorliegenden Faserstruktur ab (Bild 1.5). Aus diesem Grund ist es wichtig, die resultierenden
rheologischen und mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit der Verstärkungsstruktur
tendenziell abschätzen zu können. Bei genauer Kenntnis des Einflusses der Prozessparameter
auf die Faserstruktur können dann Aussagen über die erreichbaren rheologischen
Eigenschaften des Formmassestrangs und die mechanischen Eigenschaften des Bauteils
gemacht und diese in Grenzen eingestellt werden. Je nach Anwendungsfall können so bei
richtiger Materialwahl maßgeschneiderte Bauteile ohne umfangreiche Vorversuchsreihen
hergestellt werden.
Hierzu sind insbesondere folgende resultierende Ausbildungen der Faserverstärkung im
Formmassestrang bzw. im Bauteil zu untersuchen:
• Fasergehalt
• Faser-(vor)-orientierung
• Faserlänge
• Faserbündelaufspleißung und Filamentverteilung
5.1 Rheologische Eigenschaften des Formmassestrangs
Die rheologischen Eigenschaften des Formmassestrangs bestimmen das Formfüllverhalten,
den Presskraftverlauf und die maximal benötigte Presskraft während des Fließpressvorgangs.
Oelgarth hat umfangreiche Analysen des Einflusses von Matrixviskosität, Fasergehalt,
Faserstruktur und -orientierung auf die Viskosität von langfaserverstärkten Thermoplasten
(LFT) durchgeführt [Oel97a]. Eigene Untersuchungen haben diese Arbeiten vervollständigt.
Eine genaue Beschreibung der durchgeführten Analysen ist in [Oel97a, MBR+98]
nachzulesen. Die Ermittlung der Viskositätsdaten von langfaserverstärkten Thermoplasten,
getrennt nach Dehnungs- und Scherungsbeanspruchung, wird in Kapitel 7.1.1 vorgestellt.
Wichtige, für das direkte Plastifizier-/Pressverfahren relevante Erkenntnisse, die die
Abhängigkeit der rheologischen Eigenschaften von der Faserstruktur beschreiben, werden
nachfolgend vorgestellt.
Werden GMT-Halbzeuge bei gleichen Prozessparametern im Plattenwerkzeug verpresst, so
führt ein höherer Fasergehalt zu einem erhöhten Presskraftbedarf [MBR+98, DB00].
Messungen zeigen, dass die Strukturviskosität des Compounds dabei abnimmt. Die
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Dehnviskosität steigt mit zunehmendem Fasergehalt an, während die Scherviskosität in der
gleichen Größenordnung bleibt. Betrachtet man nun die Gesamtviskosität des Compounds als
Überlagerung beider Viskositäten, so steigt diese an [Oel97a]. Da diese Beobachtungen rein
vom Fasergehalt abhängen, ist anzunehmen, dass die gewonnenen Erkenntnisse auf direkt
verarbeitete Formmassen zu übertragen sind.
Die Fasern und Filamente richten sich während der Plastifizierung in Strömungsrichtung der
thermoplastischen Matrix aus. Der Formmassestrang kann abhängig von der
Schneckengeometrie des Einschneckenplastifizieraggregats eine mehr oder weniger stark
ausgeprägte helikale Vororientierung besitzen. Der Einfluss dieser Ausprägung auf die
Viskosität wurde von Oelgarth indirekt über eine Untersuchung des Einflusses des
Umformgrades auf den Presskraftbedarf in einem Plattenwerkzeug charakterisiert [Oel97a].
Dabei erfolgte die Realisierung verschiedener Umformgrade durch das isotherme,
unidirektionale Verpressen von einfachem und doppeltem Formmassengewicht eines Strangs.
Um das Verpressen von gleichen Formmassevolumen bei gleicher Spalthöhe zu realisieren,
wurde die hintere Tauchkante entfernt, um das Material aus der Kavität austreten zu lassen.
Während der Fließphase wurde jeweils der Presskraftverlauf aufgezeichnet. Bei gleicher
Spalthöhe sind gegen Ende der Umformphase keine Unterschiede im Presskraftverlauf zu
erkennen [Oel97a]. Der Grad der Vororientierung im Formmassestrang scheint somit keine
direkte Auswirkung auf die Viskosität des Compounds zu haben.
Untersuchungen von kurzfaserverstärkten Thermoplasten, die auf konventionellen
Spritzgießmaschinen verarbeitet werden, zeigen, dass das Fließverhalten und die Viskosität
nur in geringem Maße von der Faserlänge abhängt [TSC94]. Versuche mit
langfaserverstärkten Thermoplasten unterschiedlicher Faserlänge (lf = 6 mm, lf = 9 mm und
lf = 16 mm) zeigen eine zunehmende Strukturviskosität der Formmasse mit wachsendem
Faserlängen/Durchmesser-Verhältnis (Bild 5.1). Dies wird durch eine stärkere Steigung des
Scherviskositätsverlaufs bei größeren Faserlängen deutlich. Ein signifikanter Einfluss der
absoluten Viskosität ist somit nur bei kleinen Schergeschwindigkeiten zu beobachten.
Unterschiede in benötigten Presskräften werden kaum zu messen sein, da die größten
Presskräfte zum Ende des Pressvorgangs auftreten, wenn eine hohe Schergeschwindigkeit bei
geringem Dehnviskositätsanteil in der Formmasse vorherrscht [Oel97a].
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Bild 5.1: Einfluss der Faserlänge auf die Compoundviskosität
Figure 5.1: Influence of the fibre length on the compound viscosity
Untersuchungen zur Faserbündelaufspleißung und Filamentverteilung auf die Viskosität des
Compounds liegen nicht vor. Es ist jedoch anzunehmen, dass lokal unterschiedliche
Faserbündelaufspleißungen und Filamentverteilungen in lokal unterschiedlichen
Compoundviskositäten resultieren, da das Faserlängen/Durchmesser-Verhältnis sowie der
lokale Fasergehalt unterschiedlich sind. Bezogen auf die Gesamtviskosität und den
resultierenden Presskraftverlauf ist jedoch anzunehmen, dass kaum Änderungen messbar sind.
Bei gleicher Matrixviskosität ist im Vergleich zu Glasmattenverstärkten Thermoplasten
(GMT) eine niedrigere Dehnviskosität von direkt verarbeiteten Formmassen zu erwarten. Es
ist anzunehmen, dass die vernadelte Mattenstruktur von GMT-Halbzeugen insbesondere der
Compounddehnung entgegenwirkt und zu einem erhöhten Fließwiderstand führt.
Untersuchungen haben ergeben, dass sich die Scherviskosität hingegen nahezu proportional
zu der Matrixviskosität verhält [Oel97a, MBR+98].
5.2 Abschätzung der mechanischen Eigenschaften
In der Literatur sind Ansätze zu finden, die in theoretischen und praktischen Untersuchungen
den Einfluss der Faserstruktur auf die mechanischen Eigenschaften von faserverstärkten
Thermoplasten untersuchen. Diese beschreiben jedoch hauptsächlich kurzfaserverstärkte, im
Spritzgießverfahren verarbeitete Thermoplaste oder GMT-Halbzeuge [GMS89, Jun89, DB90,
DP90, Dit91, Moh91, Pir92, Sta93, ADP+93, TV96, TVS+96, TV97, LF99, LJ99]. Erste
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Ansätze zur Beschreibung von in Schneckenplastifizierern aufbereiteten langfaserverstärkten
Halbzeugen oder Formmassen liefert Schijve [Sch00a].
Der hier verfolgte Ansatz sieht vor, mit einfachen Modellen die resultierenden, mechanischen
Eigenschaften in Abhängigkeit der Verstärkungsstruktur für langfaserverstärkte, direkt
verarbeitete Formmassen tendenziell abzuschätzen. Dabei werden für die
Materialkombination Polypropylen/Glas Abhängigkeiten von einzelnen Ausbildungen der
Faserstruktur rechnerisch abgeschätzt. Diese Abschätzungen sind auf alle
Materialkombinationen übertragbar, sofern die Materialdaten dieser Materialien bekannt sind.
Dem Anwender soll eine Möglichkeit an die Hand gegeben werden, den Einfluss der
resultierenden Verstärkungsstruktur auf die Eigenschaften des Bauteils zu erkennen. Die
Eignung einer gewählten Materialkombination kann in einer frühen Phase der
Produktentwicklung abgeschätzt werden. Bei all diesen Überlegungen muss jedoch beachtet
werden, dass alle vorgestellten Abhängigkeiten berechnete Abhängigkeiten sind, die einen
perfekten Faser-Kunststoff-Verbund zu Grunde legen, z.B. eine optimale Faser/Matrix-
Haftung, die in der Realität nicht erreicht werden kann [BPM00].
Die für die nachfolgenden Abschätzungen eingesetzten Materialdaten entsprechen denen des
Materials PP GF-30 1 und sind Tabelle 14.3 zu entnehmen (Anhang 14.2).
5.2.1 Einführung von Effektivitätskennzahlen
Cox führt eine Effektivitätskennzahl η ein, um die Steifigkeit von faserverstärkten Materialien
in Abhängigkeit der Faserlänge zu berechnen [Cox52]. Schijve nutzt diese Kennzahl, um
sowohl die Festigkeit und als auch die Steifigkeit von langfaserverstärkten Thermoplasten
(LFT) in Abhängigkeit der resultierenden Faserlänge im Bauteil abzuschätzen [Sch00a].
Dieses Konzept soll aufgegriffen und auf alle oben genannten Ausbildungen der Faserstruktur
ausgeweitet werden. Eine solche Effektivitätskennzahl zeigt auf, wie sich eine Veränderung
einzelner Ausbildungen der Faserstruktur auf bestimmte mechanische Eigenschaften auswirkt.
Sie erlaubt keine direkte Berechnung von mechanischen Eigenschaften, sondern soll dem
Anwender lediglich einen Hinweis auf tendenzielle Veränderungen geben.
Zur Bestimmung der Effektivitätskennzahlen wird die einfache Mischungsregel (auch
Mischungsformel) für Faser-Kunststoff-Verbunde herangezogen, da sie die Möglichkeit
bietet, die Eigenschaften des Verbundes schnell und einfach abzuschätzen (Gleichung 5.1)
[MW89].
( ) mfff EEE ϕϕ −+= 1 (Gl. 5.1)
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Der einfachen Mischungsregel liegen einige Annahmen zu Grunde: So wird ein Laminat mit
Endlosverstärkung, mit Fasern gleichen Durchmessers und gleicher Orientierung
angenommen (unidirektionales Verhalten). Die Packung ist als quadratische Packung
ausgebildet. Das bedeutet, dass jede Faser genau den gleichen Abstand in alle Richtungen zu
den benachbarten Fasern hat [WV98].
Die Steifigkeit von langfaserverstärkten Bauteilen hängt bei einer typischen
Langfaserverstärkung nur unbedeutend von der Faserlänge ab. Sie liegt in
Hauptorientierungsrichtung für ein Laminat mit einer Glasfaserlänge von lf = 6 mm bei ca.
98,8 % und von lf = 9 mm bei ca. 99,2 % der Steifigkeit, die bei einem Laminat mit sehr hoher
Faserlänge erreicht wird (Glasfaseranteil von ψf = 30 Gew.-%) [Sch00a]. Weitere
Untersuchungen zeigen, dass auch eine tendenzielle Abschätzung von Laminaten mit einer
anisotropen oder quasi-isotropen Faserorientierung durchgeführt werden kann [Sta93, TV96,
Par00]. Bis zu einem Faseranteil von ψf = 40 Gew.-% ist anzunehmen, dass der in
unidirektionaler Belastung tragende Anteil von Glasfasern etwa in gleichem Maße steigt, wie
der Gesamtfaseranteil, da bis zu diesem Faseranteil von einer homogenen Packung
ausgegangen werden kann [TV96].
Daher ist anzunehmen, dass die Anwendung der einfachen Mischungsregel zur Abschätzung
der Steifigkeit von langfaserverstärkten Thermoplasten nur zu kleinen Fehlern führt [Par00,
BPM00]. Durch eine Erweiterung der Mischungsregel können jeweils einzelne Ausbildungen
der Faserstruktur, wie die Faserlänge und die Faserorientierung, genauer beschrieben und
tendenziell abgeschätzt werden [Sta93].
5.2.2 Fasergehalt
Der Fasergehalt hat einen großen Einfluss auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften
des Bauteils. Mit steigendem Fasergehalt nimmt die Steifigkeit bis zu einem Gehalt von
ψf = 40 Gew.-% fast linear zu. Höhere Fasergehalte führen in Pressmassen zu
Ungleichmäßigkeiten in der sogenannten Packungsanordnung [BPM00]. Unter einer
gleichmäßigen Packungsanordnung versteht man eine sehr homogene Anordnung und
Verteilung der einzelnen Fasern [TV96]. Bei höheren Fasergehalten kann diese durch eine
zunehmende Faserinteraktion nicht eingehalten werden. So werden Fasern aus ihrer Ebene
gebogen, insbesondere Langfasern verschlaufen sich und eine vollständige Benetzung mit
Matrixmaterial ist nicht mehr gewährleistet [Par00].
Der Fasergehalt kann in Gewichtsprozent ψf oder in Volumenprozent ϕf angegeben werden:
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Um die Effektivät ηψ, die die Steifigkeit über dem Fasergewichtsgehalt beschreibt, zu
bestimmen, wird die einfache Form der Mischungsregel herangezogen (Gleichung 5.1)
[Sch00a]. Dabei wird der E-Modul als Bezugsgröße eingesetzt, der bei einem Faseranteil von
ψf = 40 Gew.-% erreicht wird (Gleichung 5.4). Eine Anwendung der Mischungsregel ist für
größere Faseranteile nicht mehr gültig ist. Zudem ist ein höherer Fasergehalt im direkten
Plastifizier-/Pressverfahren aus Gründen der Verarbeitung nicht sinnvoll.
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Bild 5.2 zeigt die berechnete Effektivität ηψ. Im Vergleich dazu sind die von Thomason und
Vlug an der Materialkombination Glas/PP gemessenen Steifigkeiten für unterschiedliche
Fasergehalte auf einen bei ψf = 40 Gew.-% gemessenen E-Modul bezogen [TV96]. Die
Faserlänge im Probekörper beträgt lf = 6 mm bei quasi-isotroper Ausrichtung. Beide Kurven
zeigen eine gute Übereinstimmung und bestätigen die oben gemachten Anmerkungen zum
Einfluss der Faserlänge und der Faserorientierung.
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Bild 5.2: Effektivität ηψ: Steifigkeit über Fasergehalt
Figure 5.2: Effectiveness ηψ: stiffness versus fibre content
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In der Literatur sind keine Ansätze zu finden, die eine einfache rechnerische Abschätzung der
Effektivität der Zugfestigkeit von langfaserverstärkten Thermoplasten in Abhängigkeit des
Fasergehaltes erlauben.
5.2.3 Faserorientierung
Nach dem Plastifiziervorgang im Einschneckenplastifizieraggregat wird der
Formmassestrang, der bereits eine helikale Faservororientierung besitzt, definiert in das
Werkzeug eingelegt und verpresst. Während des Formfüllvorgangs kommt es zum Fließen der
Formmasse. Die Fasern orientieren sich in Fließrichtung. Dabei ist mit längerem Fließweg
eine stärkere Orientierung zu erwarten. Die mechanischen Eigenschaften werden bei
faserverstärkten Pressmassen durch diese in Abhängigkeit der Fließgeschichte entstehenden
Faserorientierungen festgelegt [Sem98]. Lokale Faserorientierungen können durch die
Geometrie, die Größe und den Ablageort des Formmassestrangs beeinflusst werden. Semmler
gibt einen umfassenden Überblick über verschiedene Ansätze, um resultierende
Faserorientierungen von faserverstärkten Bauteilen zu beschreiben [Sem98].
In vielen Untersuchungen wird die relative Häufigkeit f benutzt, um
Faserorientierungsverteilungen darzustellen. Bei dieser Darstellungsform wird der
Winkelbereich von -π/2 bis +π/2 in eine bestimmte Anzahl von Klassen eingeteilt. Die
relative Häufigkeit jeder Klasse ergibt sich dann aus dem prozentualen Anteil der Fasern, die
in dem der jeweiligen Klasse zugeordneten Winkelintervall liegen. In der Regel werden diese
Faserorientierungen in Histogrammen dargestellt, wobei die Fließrichtung dem Winkelbereich
um 0° entspricht. Vorteilhaft ist die gute Anschaulichkeit dieser Darstellung. Nachteilig ist die
schlechte Vergleichbarkeit von Häufigkeiten bei einer unterschiedlichen Anzahl von Klassen
[Sta93].
Eine andere Möglichkeit zur Darstellung von Faserorientierungsverteilungen ist die
Faserverteilungsfunktion ψ(φ), die nicht mehr von der Anzahl der Winkelklassen abhängig
ist. Diese Funktion ist folgendermaßen definiert [Spe91]:
• Die relative Menge N der Fasern, die in dem Winkelintervall zwischen φ1 und φ2
liegen, lässt sich aus dem Integral der Verteilungsfunktion ψ(φ) berechnen:
( ) ( )∫=<<
2
1
21
φ
φ
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Dabei muss die Verteilungsfunktion der Faserorientierungen folgende physikalische
Bedingungen erfüllen:
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• Eine Faser unter dem Winkel φ ist nicht zu unterscheiden von einer Faser unter
einem Winkel φ + π. Das heißt, ψ(φ) muss periodisch sein:
( ) ( )φψπφψ =+ (Gl. 5.6)
• Alle Fasern müssen im Winkelbereich von -π/2 bis +π/2 liegen. Für eine normierte
Verteilungsfunktion gilt dann:
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Diese Verteilungsfunktion ermöglicht jedoch nur einen qualitativen Vergleich von
Faserorientierungen. Um diese quantitativ vergleichen zu können, kann die
Verteilungsfunktion auf einen skalaren Wert reduziert werden. Der Einsatz des Herman
-Faktors fp erlaubt eine Verdichtung auf nur eine Kennzahl [PM00]. Diese ist folgendermaßen
definiert [FL98]:
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In dieser Definition ist die Hauptrichtung der Orientierung auf den Wert α = 0°
(Fließrichtung) normiert. Der Herman-Faktor nimmt für den Fall einer vollständig isotropen
Orientierung den Wert fp = 0 und für eine unidirektionale Ausrichtung der Fasern den Wert
fp = 1 an.
In realen Bauteilen kann jedoch die Hauptrichtung der Orientierung von α = 0° verschieden
sein. Der sogenannte Krenchel-Faktor ηKr berücksichtigt zusätzlich diese
Hauptorientierungsrichtung α [Sta93]:
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π
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Für die Hauptorientierungsrichtung von α = 0° nimmt der Krenchel-Faktor für den isotropen
Fall den Wert ηKr = 0,375 an. Er variiert zwischen ηKr = 1 (unidirektionale Ausrichtung,
Hauptorientierungsrichtung α = 0°) und ηKr = 0 (unidirektionale Ausrichtung, Haupt-
orientierungsrichtung α = 90°). Der Krenchel-Faktor kann in die einfache Mischungsregel
(Gleichung 5.1) eingeführt werden und ermöglicht es so, den E-Modul unter Berücksichtigung
der Faserorientierung zu bestimmen [Sta93].
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( ) MffKrf EEE ϕηϕ −+= 1 (Gl. 5.10)
Mit diesen Zusammenhängen lässt sich nun die Effektivität ηηKr, die die Steifigkeit über der
Faserorientierung (Krenchel-Faktor) beschreibt, - hier beispielsweise für einen Fasergehalt
von ψf = 30 Gew.-%  - bestimmen:
)1%,.30(
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ηη (Gl. 5.11)
In Bild 5.3 ist die Effektivität ηηKr für verschiedene Fasergehalte dargestellt. Der größere
Einfluss der Faserorientierung bei einem höheren Fasergehalt ist deutlich zu erkennen.
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Bild 5.3: Effektivität ηηKr: Steifigkeit über Faserorientierung
Figure 5.3: Effectiveness ηηKr: stiffness versus fibre orientation
Da die Hauptorientierungsrichtung und die Faserorientierung zusammen berücksichtigt
werden, ist eine tendenzielle Beurteilung der Steifigkeit in Abhängigkeit der Faserorientierung
schwer möglich. Die Verläufe in Bild 5.3 können jedoch gut zur Beurteilung gemessener
Faserorientierungen herangezogen werden, wenn die Hauptorientierungsrichtung α und die
Faserorientierungsverteilung ψ(φ) bekannt sind.
Mohr-Matuschek stellt ähnliche Überlegungen für ein im Spritzgießverfahren hergestelltes,
mit 30 Gew.-% glasfaserverstärktes Polyamid 6 an. Der qualitative Kurvenverlauf sowohl für
die Abhängigkeit der Steifigkeit vom Krenchel-Faktor ηKr als auch von der Lastrichtung ist
ähnlich. Aufgrund der kürzeren Fasern und der besseren mechanischen Eigenschaften von
Polyamid 6 verglichen mit Polypropylen sind die sich ergebenden Verhältnisse jedoch kleiner.
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So ergibt sich für das genannte PA 6 GF 30 lediglich eine Steifigkeitserhöhung um den Faktor
1,8 in unidirektionaler Richtung als gegenüber der Querrichtung [Moh91].
Untersuchungen von Piry und Schievenbusch belegen, dass die in Gleichung 5.11 dargestellte
Abschätzung der Effektivität ηηKr für langfaserverstärkte Thermoplaste gültig ist [Sch00b].
Dazu wurden Prüfplatten aus dem GMT Elastopreg B100 F30 F1 mit unterschiedlicher
Faserorientierung hergestellt. Durch eine unterschiedliche Teilbelegung (25 % und 50 %
Belegungsgrad) sowie eine Vollbelegung (100 % Belegungsgrad) eines Plattenwerkzeuges
(250 mm x 400 mm) bei gleichem Materialvolumen konnten beim Verpressen unterschiedlich
lange Fließwege realisiert werden, die zu den unterschiedlichen Faserorientierungen in
Fließrichtung führten (Bild 5.4).
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Bild 5.4: Faserorientierung bei unterschiedlichen Belegungsgraden –
Elastopreg B100 F30 F1 [Sch00b]
Figure 5.4: Fibre orientation for different charge patterns – Elastopreg B100 F30 F1
[Sch00b]
In Bild 5.4 ist die Faserverteilungsfunktion ψ(φ) für die verschiedenen Belegungsgrade im
Fließbereich dargestellt (zur Vorgehensweise der Messung von Faserorientierungen siehe
Kapitel 7.2.1). Bei kleineren Belegungsgraden stellt sich ein stärker ausgeprägtes anisotropes
Verhalten ein. Aus dem Fließbereich wurden Zugproben quer und längs der Fließrichtung
(entspricht der Hauptorientierungsrichtung α) entnommen, um den E-Modul zu ermitteln
(Kapitel 8.1) [Sch00b]. Aus den Verteilungsfunktionen kann mit Gleichung 5.9 der Krenchel-
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Faktor ηKr für die beiden Hauptorientierungsrichtungen α = 0° (längs) und α = 90° (quer)
berechnet und mit den gemessenen Steifigkeiten korreliert werden. Um einen Vergleich mit
der berechneten Effektivitätskurve nach Bild 5.3 zu ermöglichen, wird die Effektivität ηηKr*
bestimmt, wobei die Bezugsgröße der gemessene E-Modul ist, der sich bei dem größten
Krenchel-Faktor von ηKr = 0,608 ergibt:
6
*
, )608,0(
)(
=
=
=
iKr
iKr
iKr E
E
η
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In Bild 5.5 sind die für das GMT Elastopreg B100 F30 F1 berechneten den experimentell
bestimmten Effektvitätskennzahlen ηηKr* gegenübergestellt. Die eingesetzten Materialdaten
für das GMT Elastopreg B100 F30 F1 sind Tabelle 14.4 zu entnehmen (Anhang 14.2).
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Bild 5.5: Effektivität ηηKr*: Steifigkeit über Faserorientierung – Elastopreg B100 F30 F1
Figure 5.5: Effectiveness ηηKr*: stiffness versus fibre orientation - Elastopreg B100 F30 F1
Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung, wobei große Standardabweichungen insbesondere
bei kleinen Belegungsgraden und einer Prüfung längs zur Hauptorientierungsrichtung
(α = 0°) zu erkennen sind.
Die Untersuchungen von Mohr-Matuschek und Piry bestätigen, dass sich die auf Grundlage
der Mischungsregel berechnete Effektivitätskennzahl ηηKr auf nicht endlosfaserverstärkte
Thermoplaste für eine tendenzielle Abschätzung der Steifigkeit in Abhängigkeit der
Faserorientierung anwenden lässt. Dabei ist es sinnvoll, eine Gegenüberstellung der
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berechneten Effektivitätskennzahl mit experimentell ermittelten Kennzahlen eines GMT-
Materials durchzuführen, da bei diesem Material von einer nahezu gleichen Faserlänge im
Bauteil, einer homogenen Faserbündelaufspleißung und nur minimalen Faser/Matrix-
Entmischungserscheinungen ausgegangen werden kann.
In der Literatur sind keine Ansätze zu finden, die Effektivität, die die Zugfestigkeit in
Abhängigkeit des Faserorientierung beschreibt, darzustellen. Eigene Untersuchungen haben
jedoch gezeigt, dass der tendenzielle Verlauf der Abhängigkeit der Zugfestigkeit von der
Faserorientierung ähnlich ist [Geh99].
5.2.4 Faserlänge
Neben dem Fasergehalt und der sich einstellenden Faserorientierung hat die resultierende
Faserlänge im Bauteil unterhalb bestimmter Faserlängen einen entscheidenden Einfluss auf
die Steifigkeit und die Festigkeit faserverstärkter Thermoplaste. Während der Plastifizierung
im direkten Plastifizier-/Pressverfahren werden die zugegebenen Fasern geschädigt und in
ihrer Länge verkürzt. Auch bei der Wahl einer geeigneten Maschinentechnologie, einer
optimalen Materialkombination und von Prozessparametern, die einen faserschonenden
Plastifizierprozess ermöglichen, kann ein Faserlängenabbau nur bedingt reduziert werden.
Ist auf der einen Seite der Einfluss der Faserlänge auf die mechanischen Eigenschaften des
Bauteils und auf der anderen Seite das Maß der Faserschädigung - bedingt durch das gewählte
Zylindertemperaturprofil, die Schneckendrehzahl und den Staudruck - bekannt, so können die
Länge der zudosierten Fasern und die einzustellenden Prozessparameter auf die gewünschten
Eigenschaften des Bauteils abgestimmt werden.
Ähnlich der Faserorientierung wird die relative Häufigkeit h benutzt, um
Faserlängenverteilungen darzustellen. Der Längenbereich von lf = 0 mm bis zur
Ausgangsfaserlänge lf = L0 wird dabei in eine bestimmte Anzahl n von Klassen eingeteilt. Die
relative Häufigkeit jeder Klasse ergibt sich dann aus dem prozentualen Anteil der Fasern, die
in dem der jeweiligen Klasse zugeordneten Längenintervall liegen. Für die Häufigkeit h
werden zwei Definitionen gegeben [Thi91]:
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Gleichung 5.13 beschreibt die anzahlgewichtete Häufigkeit hni, die eine Bestimmung der
Häufigkeit nach der Anzahl von Fasern mit bestimmten Faserlängen vornimmt. Die
volumengewichtete Häufigkeit hvi (Gleichung 5.14) gewichtet Fasern größerer Länge stärker,
um deren stärkeren Einfluss auf die Eigenschaften des Bauteils zu berücksichtigen [Thi91]. So
kann der Fall einer unsymmetrischen Faserlängenverteilung großer Breite genauer beschrieben
werden [Wol96].
Diese relativen Häufigkeiten ermöglichen einen qualitativen Vergleich von
Faserlängenverteilungen. Um resultierende Faserlängen quantitativ vergleichen zu können,
können die Häufigkeiten auf einen skalaren Wert reduziert werden [Thi91, Wol96]:
∑
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Die anzahlgewichteten Längen nl  und die volumengewichteten Längen vl  sind analog zu den
anzahl- bzw. volumengewichteten Häufigkeiten definiert.
Auf Grundlage dieser Definition kann nun eine Effektivität ηl ermittelt werden, die die
Abhängigkeit der Steifigkeit und der Festigkeit von langfaserverstärkten Thermoplasten von
der resultierenden Faserlänge beschreibt.
Zur Abschätzung der Tragfähigkeit von Fasern wird für kurzfaserverstärkte Faser-Kunststoff
-Verbunde der Begriff der kritischen Faserlänge lc benutzt. Dabei ist die kritische Faserlänge lc
die Mindestlänge, ab der die volle Tragfähigkeit der Faser ausgenutzt wird. Sie ist
folgendermaßen definiert [Men90]:
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= (Gl. 5.17)
Die übertragbare Schubspannung τm ist entweder durch die Faser/Matrix-Haftung an der Faser
bzw. durch den Reibungskoeffizienten bestimmt, wenn die Fasern beim Bruch herausgezogen
werden (pull-out). Im besten Fall kann die Schubspannung dem Wert der von der Matrix
ertragbaren maximalen Schubspannung gleichkommen [Men90]:
mm στ 58,0~ (Gl. 5.18)
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Diese Definitionen lassen sich auf langfaserverstärkte Thermoplaste übertragen und können
für die von Schijve eingeführte Effektivität ηl,σ zur Abschätzung der Gesamtfestigkeit des
Verbundes in Abhängigkeit von der Faserlänge benutzt werden [Sch00a]:
c
c
l
c
c
l
ll
l
l
ll
l
l
>−=
≤=
2
1
2
,
,
σ
σ
η
η
(Gl. 5.19)
Zur Abschätzung der Effektivität ηl,Ε, die die Steifigkeit über der Faserlänge beschreibt,
wurde von Cox ein Ansatz entwickelt, die einfache Mischungsregel auf den Fall von Lang-
und Kurzfasern zu übertragen [Cox52]. Dazu definiert er folgende Zusammenhänge:
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Dabei ist q der sogenannte Cox-Faktor:
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R kann als der durchschnittliche Abstand zweier Filamente mit dem Durchmesser dff
aufgefasst werden und ist ein Maß für die Packungsdichte [TV96]. Dabei ergibt sich der
Abstand R, sofern eine vollständige Faserbündelaufspleißung und eine statistische Verteilung
der Filamente im Verbund vorausgesetzt wird, direkt aus dem Faservolumengehalt ϕf und
dem Durchmesser eines Filaments df = dff [Sch00a]:
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Mit den folgenden Ausdrücken kann nun die Effektivität ηl,Ε berechnet werden:
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In Bild 5.6 sind die Effektivitäten ηl,Ε und ηl,σ, die die Steifigkeit und die Festigkeit über der
Faserlänge darstellen, bestimmt. Schon bei kleinen Faserlängen wird eine hohe Steifigkeit
erreicht. Gerade in dem für langfaserverstärkte Thermoplaste typischen Faserlängenbereich
kann eine Verbesserung der Steifigkeit durch eine Erhöhung der Faserlänge nicht realisiert
werden. Im Gegensatz dazu nimmt die Verbundfestigkeit gerade im unteren Bereich der
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Langfaserverstärkung mit größer werdender Faserlänge zu. Ein für den Fließpressprozess
übliches PP GF-30 sollte demzufolge mindestens eine durchschnittliche, volumengewichtete
Länge von vl  = 8 – 9 mm aufweisen, um das Potenzial der Langfaserverstärkung im Hinblick
auf die erreichbaren Festigkeiten optimal auszuschöpfen.
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Bild 5.6: Effektivität ηl: Steifigkeit und Festigkeit  über Faserlänge
Figure 5.6: Effectiveness ηl: stiffness and strength versus fibre length
5.2.5 Faserbündelaufspleißung und Filamentverteilung
Unter der Faserbündelaufspleißung versteht man das Aufbrechen des Faserrovings in seine
einzelnen Filamente. Eine optimale Verstärkungswirkung wird erreicht, wenn alle Filamente
homogen in der Matrix verteilt vorliegen und vollständig mit Matrixmaterial umgeben sind
[Val97].
Eine Beschreibung des Grades der Faserbündelaufspleißung kann unter Auswertung der
resultierenden Faserdurchmesser df im Verbund vorgenommen werden. Bei optimaler
Faserbündelaufspleißung entspricht dieser Durchmesser dem Filamentdurchmesser dff.
Ähnlich der Faserlängenverteilung ist eine resultierende Faserdurchmesserverteilung zu
erwarten. Eine relative Häufigkeit g kann eingeführt werden. Dabei wird der zu
beschreibende Bereich von df = dff (Durchmesser des einzelnen Filaments) bis zum
Durchmesser des gesamten Faserrovings df = dR in eine bestimmte Anzahl n von Klassen
eingeteilt:
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Diese relative Häufigkeitsverteilung kann zu einem skalaren, resultierenden Durchmesser
fd verdichtet werden:
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Zur Abschätzung der Effektivität ηd, die die Steifigkeit über der Faserbündelaufspleißung
beschreibt, kann für definierte Faserlängen die Gleichung 5.20 herangezogen werden
(Bild 5.7).
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Bild 5.7: Effektivität ηd: Steifigkeit über Faserdurchmesser
Figure 5.7: Effectiveness ηd: stiffness versus fibre diameter
Mit zunehmendem Faserdurchmesser, was einer schlechteren Faserbündelaufspleißung
entspricht, wird bei gleicher Faserlänge das Längen/Durchmesser-Verhältnis kleiner. Die
Steifigkeit des Laminats nimmt ab. Der Durchmesser eines nicht aufgespleißten Faserbündels
kann einen Wert von mehr als df = 1 – 1,5 mm besitzen, was bei einer durchschnittlichen
Faserlänge von lf = 9 mm eine Reduzierung der Laminatsteifigkeit auf bis zu 45 % der
Steifigkeit bedeuten kann, die bei einer vollständigen Faserbündelaufspleißung erreicht wird.
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Liegen kürzere Fasern im Laminat vor, reduziert sich das Längen/Durchmesser-Verhältnis
schneller, und die erreichbare Steifigkeit fällt schon bei einem kleineren Durchmesser ab.
Der Einfluss der Filamentverteilung kann unter Annahme lokal unterschiedlicher
Packungsdichten abgeschätzt werden. Regionen hoher Packungsdichten resultieren bei guter
Faserbündelaufspleißung in Gebieten mit höheren Steifigkeiten und Festigkeiten, da ein lokal
höherer Fasergehalt vorliegt. Die Packungsdichte ist über den durchschnittlichen Abstand
zweier Filamente R definiert. Die Steifigkeit in lokal vorliegenden Regionen mit definierten
Packungsdichten kann mit der Mischungsregel und Gleichung 5.22 beschrieben werden:
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Damit ergibt sich die Effektivität ηR für Regionen unterschiedlicher Packungsdichten, die die
Steifigkeit über dem durchschnittlichen Filamentabstand beschreibt, wobei die Bezugsgröße
der
E-Modul ist, bei dem eine theoretisch optimale Filamentverteilung erreicht wird (Gleichung
5.28). Der Fasergehalt von ψf = 30 Gew.-% entspricht dabei dem durchschnittlichen Abstand
zweier Filamente von R = 20,8 µm. Die Bezugsgröße kann mit der einfachen Mischungsregel
bestimmt werden.
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Die Gesamtsteifigkeit des Laminats kann als eine Überlagerung der Steifigkeiten der
einzelnen Regionen unterschiedlicher Packungsdichte verstanden werden. Liegen im Bauteil
Regionen hoher Packungsdichten vor, so werden lokal bessere mechanische Eigenschaften
erzielt als bei einer theoretisch optimalen Filamentverteilung erreicht werden kann. Aufgrund
eines eingestellten Gesamtfasergehalts im Laminat ergeben sich zwangsläufig zusätzlich
Regionen mit einer kleinen Packungsdichte, die das Bauteil schwächen (Bild 5.8).
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Bild 5.8: Effektivität ηR: Steifigkeit über Filamentabstand
Figure 5.8: Effectiveness ηR: stiffness versus filament distance
5.3 Fazit und Bewertung
Für eine getroffene Auswahl von Ausgangsmaterialien für das direkte Plastifizier-
/Pressverfahren können nun Anforderungen abgeleitet werden, die eine Voraussetzung für
eine resultierende Faserstruktur ergeben, mit der eine effiziente Verarbeitung ermöglicht wird
und mit der ein optimales mechanisches Eigenschaftsprofil des Bauteils eingestellt werden
kann. Dabei muss bei sich widersprechenden Anforderungen die für den jeweiligen Fall
günstige Lösung erarbeitet werden.
Eine niedrigere Viskosität der Formmasse verringert die Faserschädigung und den Faserabbau
im Schneckenplastifizieraggregat und begünstigt eine schnelle Benetzung der einzelnen
Filamente. Während des Fließpressvorgangs werden geringere Presskräfte benötigt, wodurch
der Einsatz kleinerer Pressen ermöglicht wird. Eine niedrige Formmasseviskosität kann durch
den Einsatz eines Matrixmaterials mit niedriger Viskosität, einem kleinen Fasergehalt und
geringer Faserlänge erreicht werden. Da jedoch der Einfluss der Faserstruktur auf die
Viskosität in dem für Pressmassen sinnvollen Bereich nur eine untergeordnete Rolle spielt, ist
der Einsatz eines Matrixmaterials mit geringer Viskosität zunächst ausreichend.
Eine hohe Steifigkeit wird durch die Realisierung hoher Fasergehalte, großer resultierender
Faserlängen und kleiner Faserdurchmesser erreicht. Die Ausnutzung anisotroper
Eigenschaften führt zu erheblichen Steifigkeitsverbesserungen in Orientierungsrichtung,
wobei jedoch gleichzeitig Steifigkeitsverminderungen quer dazu in Kauf genommen werden
müssen. Dieses muss für eine belastungsgerechte Auslegung von langfaserverstärkten
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Bauteilen unbedingt beachtet werden. Ausgeprägte Faserorientierungen werden durch lange
Fließwege im Pressprozess erreicht. Dabei spielen die Vororientierung im Formmassestrang,
die Geometrie des Strangs und die Ablageposition im Werkzeug eine wesentliche Rolle.
Bei der Auswahl der Ausgangsfaserlänge muss eine einwandfreie Dosierung in den
Schneckenraum gewährleistet sein, um Faser/Matrix-Entmischungen und Brückenbildungen
im Einfülltrichter zu vermeiden. Unter zusätzlicher Berücksichtung des Faserlängenabbaus im
Plastifizierprozess kann auf eine sinnvolle Ausgangsfaserlänge geschlossen werden. Bei
Betrachtungen zur Faserlänge sollte immer die volumengewichtete Faserlänge vl
herangezogen werden, da nur hier große Faserlängen entsprechend berücksichtigt werden.
Kleine, effektive Faserdurchmesser werden durch eine sehr gute Faserbündelaufspleißung
erreicht. Im besten Fall nimmt der resultierende, durchschnittliche Faserdurchmesser den
Durchmesser des einzelnen Filaments an. Eine gute Faserbündelaufspleißung und
Filamentverteilung kann durch eine geeignete Wahl des Fasersystems und durch ein
Mindestmaß an eingebrachter Scherung im Plastifizieraggregat realisiert werden.
Messreihen an langfaserverstärkten Probekörpern und die oben gemachten Betrachtungen zur
Faserlänge zeigen, dass sich erreichbare Festigkeiten tendenziell ähnlich zu den
Steifigkeitsveränderungen verhalten, im Einzelfall jedoch weitaus stärker ausgeprägt sind
[Alt98a, Alt98b, Geh99, Hel99, Huc99, Par00, Sch00b, Ver00].
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Der Plastifiziervorgang im Einschneckenplastifizieraggregat ist der wesentliche
Aufbereitungsschritt für die anschließende Verarbeitung von direkt verarbeiteten Formmassen
im Fließpressverfahren. Die Vorgänge während der Schneckenplastifizierung werden bei
gegebener Anlagentechnik und Schneckengeometrie (Kapitel 3.1) durch die gewählten
Prozessparameter bestimmt. Diese sind nach Bild 1.5 im Wesentlichen:
• Zylindertemperaturprofil
• Staudruck
• Schneckendrehzahl
• Verweildauer
Für ein tiefgreifendes Prozessverständnis ist es wichtig, den Einfluss dieser Prozessparameter
auf die Ausbildung der Verstärkungsstruktur des Formmassestrangs genau zu kennen, um eine
gewünschte Struktur einbringen zu können. Die nachfolgenden Untersuchungen sollen dieses
Prozessverständnis erarbeiten.
6.1 Vorgänge während der Schneckenplastifizierung
Während der Plastifizierung muss zunächst die thermoplastische Matrix schnell und homogen
aufgeschmolzen werden, um eine Faserschädigung durch Reibung mit den feststoffförmigen
Matrixpartikeln zu minimieren. Im weiteren Verlauf geben die Faserbündel die einzelnen
Filamente frei. Diese müssen durch eine distributive Mischwirkung homogen in der Matrix
verteilt werden. Eine ausreichende Faserbündelaufspleißung und Filamentverteilung wird
durch das Einbringen einer definierten Materialbeanspruchung erreicht. Diese muss jedoch
gering sein, um eine Faserschädigung und einen Faserlängenabbau zu minimieren. Die
Materialbeanspruchung im Plastifizierprozess findet hauptsächlich durch den Schereintrag in
die Formmasse statt [Ste00]. Ist eine homogene Verteilung der Filamente in der Matrix und
eine homogene Temperatur in der Formmasse erreicht, die die Viskosität der Matrix soweit
herabsetzt, dass eine vollständige Benetzung der Faseroberflächen erreicht wird, kann der
Formmassestrang zur Weiterverarbeitung ausgestoßen werden.
Das Ziel der Plastifizierung ist es deshalb, die teilweise gegensätzlichen Anforderungen
optimal zu erfüllen, damit der Plastifiziervorgang die Herstellung eines Formmassestrangs mit
einer Verstärkungsstruktur ermöglicht, die ein optimales mechanisches Eigenschaftsprofil des
verstärkten Bauteils bewirkt.
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6.1.1 Verfahrenstechnische Zonen
Bei dem Einsatz einer Förderschnecke sind keine konstruktiv bestimmten Zoneneinteilungen
vorhanden. Eine Einteilung in verfahrenstechnische Zonen ist jedoch sinnvoll, um die
Vorgänge im Schneckenplastifizieraggregat besser charakterisieren zu können. Nach Martin
können folgende Zonen unterschieden werden [Mar97]:
• Feststoffförderzone (FFZ)
• Aufschmelzzone (ASZ)
• Schmelzeförderzone (SFZ)
Die Mischung wird in der Regel gravimetrisch über den Einfülltrichter in die
Feststoffförderzone eingebracht. Dabei füllen sich die Schneckengänge nur vollständig,
wenn der Aufbau des Staudrucks an der Trichtervorderkante beginnt (Kapitel 3.1.1). Eine
unzureichende Füllung kann zudem aus Brückenbildungen der Glasfasern und einem
ungleichmäßigen Nachrutschen der Mischung resultieren, sowie bei hohen Drehzahlen
auftreten. Infolge der Reibwertunterschiede zwischen Schnecke und Feststoff bzw. zwischen
Feststoff und der glatten Zylinderwand wird die Mischung in die geschlossenen
Schneckengänge gefördert und dort verdichtet [Mar97].
Die Aufschmelzzone hat die Aufgabe, den von der Feststoffförderzone angelieferten
Thermoplasten möglichst schonend und vollständig in den schmelzeflüssigen Zustand zu
überführen [Grü97]. Dazu bildet sich an der Zylinderwand zunächst ein Schmelzefilm, der
hauptsächlich durch Wärmeleitung durch die Zylinderwand aber auch durch
Wärmedissipation gespeist wird. Die Aufschmelzzone beginnt, wenn die Schmelzefilmdicke
die Spalthöhe zwischen Zylinder und Schneckensteg übersteigt. Nach und nach bildet sich
Schmelze vor der Schubflanke der Schnecke (aktive Flanke) und bildet einen Schmelzewirbel,
der in Förderrichtung durch Wärmeleitung und dissipative Wärme wächst [Wol96]. Gegen
Ende des Aufschmelzens reißt der Feststoffkörperkeil auf, und es bilden sich Feststoffinseln,
die in der Schmelze mitschwimmen und nach und nach aufschmelzen [Mar97].
In der Schmelzeförderzone wird das thermisch und mechanisch inhomogene Rohplastifikat
durch die distributive Mischwirkung weiter homogenisiert [Wol96]. Filamente werden
gleichmäßig in der Matrix verteilt. Gegen Ende der Schmelzeförderzone wird der maximale
Staudruck erreicht.
Bild 6.1 zeigt schematisch die Anordnung der verfahrenstechnischen Zonen entlang der
Schnecke. Aufnahmen von erstarrtem, vorplastifiziertem Formmassenmaterial lassen eine
homogene Verteilung der Ausgangskomponenten in der Schmelzeförderzone erkennen. In der
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Aufschmelzzone sind hingegen noch vollständige Faserbündel und Feststoffagglomerate
sichtbar.
80 mm
Aufschmelzzone
(ASZ)
Schmelzeförderzone
(SFZ)
Feststoff-
förderzone
(FFZ)
Förderrichtung
Bild 6.1: Verfahrenstechnische Zonen im Einschneckenplastifizieraggregat
Figure 6.1: Processing zones in the single-screw plastification unit
In der Aufschmelzzone nimmt die Dichte des Formmassematerials gegenüber der Schüttdichte
in der Feststoffförderzone zu. Durch den geometrisch gleichen Aufbau der Schnecke in
axialer Richtung (Kapitel 3.1.2) kann die Schnecke in der Aufschmelz- und
Schmelzeförderzone nicht mehr vollständig gefüllt werden. In den Photos ist eine vollständige
Füllung in der Feststoffförderzone und eine Teilfüllung in der Aufschmelzzone zu erkennen
(Bild 6.1). Das Material liegt hier an der aktiven Flanke an. Ist die Feststoffförderzone zu
groß, nimmt dieser Effekt zu und der mögliche Durchsatz nimmt ab.
In Bild 6.2 ist der Durchsatz in Abhängigkeit der eingestellten Zylindertemperatur dargestellt.
Für diese Messung wird das Einschneckenplastifizieraggregat bei konstanter Drehzahl und
geöffnetem Messer auf einen kontinuierlichen Betrieb umgestellt. Ein Staudruck kann bei
geöffnetem Messer nicht aufgebracht werden.
6 PLASTIFIZIERUNG UND EINFLUSS AUF DIE VERSTÄRKUNGSSTRUKTUR 69
185
25
30
35
40
45
1
Zylindertemperatur TZ [°C]
D
ur
ch
sa
tz
 m
 [k
g/
h]
195 225205
Drehzahl ns = 11 min-1
kein Staudruck (Messer geöffnet)
Bild 6.2: Durchsatz von PP GF-30 1 für verschiedene Zylindertemperaturen
Figure 6.2: Throughput of PP GF-30 1 for different cylinder temperatures
Bei mittleren und hohen Zylindertemperaturen ist der Durchsatz nahezu konstant. Der
niedrige Durchsatz bei einem gewählten Temperaturprofil von TZ = 185 °C lässt eine
ausgedehnte Feststoffförderzone vermuten, die zu einer ausgeprägten Teilfüllung in der
Aufschmelz- und Schmelzeförderzone führt.
Neben der Art der sich ausbildenden verfahrenstechnischen Zonen ist die Kenntnis der
Plastifizierzeit wichtig (Bild 6.3). Sie gibt Aufschluss darüber, wie lange Teile der Formmasse
benötigen, um diese Zonen zu durchlaufen.
Die Erhöhung der Schneckendrehzahl führt zu kürzeren Plastifizierzeiten. Ein erhöhter
Staudruck bewirkt dagegen eine tendenzielle Verlängerung der Plastifizierzeit. Geringe Zeiten
gehen mit einer ausgedehnten Feststoffförderzone und Aufschmelzzone einher. Die
Ausdehnung der einzelnen verfahrenstechnischen Abschnitte wird also maßgeblich durch die
Schneckendrehzahl und zusätzlich durch das von außen angelegte Zylindertemperaturprofil
bestimmt. Dabei führen hohe Schneckendrehzahlen und niedrige Zylindertemperaturen zu
einer Ausdehnung der Feststoffförderzone und der Aufschmelzzone. Es ist anzumerken, dass
die Plastifizierzeit der Zeit entspricht, in der sich die Schnecke bewegt und nicht mit der
gesamten Verweildauer gleichgesetzt werden kann.
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Bild 6.3: Einfluss von Schneckendrehzahl und Staudruck auf die Plastifizierzeit,
TZ = 205 °C
Figure 6.3: Influence of screw rotational speed and back pressure on plastification time,
TZ = 205 °C
6.1.2 Faserschädigungsmechanismen
Thieltges beschreibt bei der Verarbeitung von faserverstärkten Thermoplasten im
Spritzgießprozess verschiedene Faserschädigungsmechanismen [Thi91]. Diese sind für die
Verarbeitung von langfaserverstärkten Thermoplasten im Einschneckenplastifizieraggregat
grundsätzlich gültig, jedoch unterschiedlich stark ausgeprägt. Unter Zuordnung zu den
verfahrenstechnischen Zonen ergeben sich folgende Mechanismen:
Feststoffförderzone
• Mechanisches Zerkleinern bei der Befüllung der Schneckenmaschine
Feststoffförderzone und Aufschmelzzone
• Zerkleinern der Fasern durch Abscheren zwischen Schneckensteg und
Zylinderwand
• Schubbeanspruchung mit Biegung und Knicken der Fasern in der Schmelze
• Gegenseitige Behinderung der Fasern aufgrund einer durch Fließwegumlenkung
bedingten Erhöhung der Schergeschwindigkeit
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alle Zonen
• Friktion zwischen metallischen Teilen und Fasern
Nach Turkovich und Erwin lassen sich die auf die Fasern wirkenden Kräfte in der
Aufschmelz- und Schmelzeförderzone in drei Gruppen aufteilen [TE83]:
• Interaktion zwischen Fasern
• Interaktion zwischen Fasern und Matrix
• Interaktion zwischen Fasern und Werkzeug
Diese Interaktionen wirken sich je nach Prozessbedingungen unterschiedlich stark aus
[Wol96]. Insgesamt ist eine hohe Faserschädigung und ein großer Faserlängenabbau zunächst
in der Feststoffförderzone zu beobachten, da dort hohe Reibwerte zwischen den
Feststoffpartikeln, den Maschinenteilen und den Fasern vorherrschen. In der Aufschmelzzone
lösen sich die empfindlichen Filamente aus dem Faserrovingverbund. Die thermoplastische
Matrix besitzt hier jedoch noch ein hohes Viskositätsniveau und Feststoffpartikel sind
vorhanden. Bild 6.4 zeigt die in der Aufschmelzzone vorherrschenden
Faserschädigungsmechanismen.
a   - Spalt zwischen
       Zylinderwand und
       Schneckensteg
b,c - Scherzonen am 
        Feststoffbett
d    - Schmelzewirbel
c
Schmelze Zylinder
Schnecke Feststoffbett
relative Zylinderbewegung
a
b
passive Flanke aktive Flanke
d
Bild 6.4: Faserschädigungsmechanismen in der Aufschmelzzone [Wol93]
Figure 6.4: Fibre breakage in the melting zone [Wol93]
Im Bereich a finden im Spalt zwischen Zylinderwand und Schneckensteg mechanisches
Zerkleinern und Abschervorgänge durch metallischen Kontakt mit den Fasern statt. Die
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Bereiche b und c beschreiben die schmelzeförmigen Bereiche, in denen Schervorgänge
zwischen dem Feststoffbett, dem Zylinder und der Schnecke auftreten. Schließlich brechen
Fasern und Filamente im Schmelzewirbel durch Biegung und Knicken im Bereich d [Wol93].
Gerade hier haben Langfasern einen erheblichen Nachteil gegenüber Kurzfasern, da die freie
Knicklänge größer ist.
Da hohe Schneckendrehzahlen und niedrige Zylindertemperaturen zu einer Ausdehnung der
Feststoff- und Aufschmelzzone führen, sind für eine faserschonende Aufbereitung niedrige
Schneckendrehzahlen und möglichst hohe Zylindertemperaturen zu wählen. Diese Annahme
soll im Folgenden an dem Material PP GF-30 1 näher untersucht werden.
6.1.3 Eingebrachte Energie
Ein Großteil der Energie, die die Schnecke in die Formmasse einbringt, kann als Schereintrag
verstanden werden [CR89]. Die thermoplastische Matrix, Fasern und Additive werden
zwischen zwei Oberflächen, die sich gegeneinander bewegen, geschert. Diese sind die
Oberfläche der axial und radial beweglichen Schnecke und die Innenfläche des feststehenden
Zylinders. Mit einem größeren Energieeintrag durch die Bewegung der Schnecke steigt der
Eintrag an Scherung in die Formasse aufgrund der Zunahme der Relativbewegung zwischen
den beiden Oberflächen [CR89].
Die eingebrachte Scherung hat einen direkten Einfluss auf die Faserbündelaufspleißung und
die Filamentverteilung sowie auf eine mögliche Faserschädigung und einen Faserlängenabbau
[Par00]. Bei gegebener Schneckengeometrie kann der Schereintrag über die Prozessparameter
Drehzahl, Staudruck und Zylindertemperatur beeinflusst werden. Die sich einstellenden
Schubspannungen entlang der Schnecke sind ein Maß für den Schereintrag und werden durch
die Viskosität der Formmasse und die vorherrschende Schergeschwindigkeit beeinflusst.
Da der Schereintrag schwer direkt gemessen werden kann, kann eine Aussage über die von
der Schnecke eingebrachte, messbare Arbeit getroffen werden. Analog zu Thieltges kann die
Plastifizierarbeit WP wie folgt definiert werden[Thi91]:
StauAntP WWW −= (Gl. 6.1)
Die Plastifizierarbeit ist die gesamte von dem Antrieb des Einschneckenplastifizieraggregats
geleistete Arbeit abzüglich der Energie, die zum Aufbringen des Staudrucks aufgewendet
werden muss. Die Arbeit WAnt des Hydraulikmotors des Aggregates ist über den
Hydraulikölvolumenstrom 
•
V und den Druckverlust ∆p über dem Motor definiert; die Arbeit
WStau ist über den eingestellten Staudruck und die Größe der Staudruckkolben bestimmt. Mit
diesen Daten kann die Plastifizierarbeit ermittelt werden, die zum Aufbereiten eines Strangs
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aufgewendet wird; dabei wird der Verlust des Hydraulikmotors als konstant angesehen und
vernachlässigt.
Bei einer konstanten Zylindertemperatur ist bei der Verarbeitung des Materials PP GF-30 1
eine Abhängigkeit der Plastifizierarbeit sowohl von der Schneckendrehzahl als auch von dem
Staudruck zu beobachten (Bild 6.5). Aufgrund der kurzen Plastifizierzeiten bei hohen
Drehzahlen ist in Kombination mit hohen Staudrücken keine durchgängig eindeutige Tendenz
zu einer höheren Plastifizierarbeit zu erkennen (Bild 6.3). Höhere Staudrücke führen zu einer
höheren Plastifizierarbeit. Die in Bild 6.5 gezeigten Abhängigkeiten sind ebenfalls für
kleinere und höhere Zylindertemperaturen zu beobachten.
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Bild 6.5: Einfluss von Schneckendrehzahl und Staudruck auf die Plastifizierarbeit,
TZ = 205 °C
Figure 6.5: Influence of the screw rotational speed and back pressure on the plastification
work, TZ = 205 °C
6.2 Einfluss auf die Verstärkungsstruktur
Für eine Quantifizierung des Einflusses der Prozessparameter des
Einschneckenplastifizieraggregats auf die Verstärkungsstruktur müssen zunächst Methodiken
erarbeitet werden, die die genaue Messung der Ausbildungen der einzelnen Faserstrukturen
ermöglichen. An der Materialkombination PP GF-30 1 werden in umfangreichen
Versuchsreihen die Prozessparameter Staudruck, Schneckendrehzahl und Zylindertemperatur
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gegeneinander variiert. Zur Herstellung von Probekörpern wird der Formmassestrang in einem
Plattenwerkzeug der Größe 250 mm x 400 mm im Fließpressverfahren verarbeitet. Der Strang
wird definiert in den vorderen Bereich des Tauchkantenwerkzeugs eingelegt, um einen
ausreichend langen Fließweg im Werkzeug zu realisieren (Bild 6.6). Für die
Probekörperentnahme aus der ca. 3,3 mm dicken Platte muss somit zwischen einem
Einlegebereich und einem Fließbereich unterschieden werden.
250 mm
400 mm
Fließrichtung
Einlegebereich Fließbereich
270 mm130 mm
Formmasse-
strang
Bild 6.6: Ablageposition des Formmassestrangs im Plattenwerkzeug
Figure 6.6: Strand position in the flat-plate cavity
Die gewählten Prozessparameter und -variationen sind Tabelle 14.1 zu entnehmen
(Anhang 14.3). Die Prozessvariationen für die nachfolgenden Untersuchungen umfassen im
Wesentlichen Schneckendrehzahl, Staudruck und Zylindertemperatur.
6.2.1 Fasergehalt
Zur Charakterisierung des Einflusses der Prozessparameter der Schneckenplastifizierung wird
der resultierende Fasergehalt über der Probeplatte für verschiedene Einstellungen des
Einschneckenplastifizieraggregats bei jeweils den gleichen Einstellungen im
Fließpressverfahren gemessen.
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6.2.1.1 Methodik zur Messung des Fasergehaltes
Der resultierende Fasergehalt wird mittels Veraschung und Gewichtsbestimmung der
zurückbleibenden Fasern im Vergleich zu der veraschten Probe nach ISO 1172 [ISO11]
bestimmt. Viereckige Proben werden an verschiedenen Stellen der Platte analog zu Bild 6.7
entnommen.
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Bild 6.7: Entnahmeschema zur Charakterisierung des Fasergehalts
Figure 6.7: Sample positions to characterise the fibre content
6.2.1.2 Einfluss der Prozessparameter auf den Fasergehalt
In Bild 6.8 sind die gemessenen Fasergehalte ψf für verschiedene Prozessparameter
dargestellt. Es sind leichte Schwankungen im resultierenden Fasergehalt ohne erkennbare
Tendenz zu erkennen. Dies wird zum einen sichtbar durch die von ψf = 30 Gew.-%
abweichenden Fasergehalte und zum anderem durch die teilweise großen
Standardabweichungen. Da eine exakte Mischung der Ausgangskomponenten vorausgesetzt
werden kann und somit der durchschnittliche Fasergehalt für mehrere Probeplatten genau
ψf = 30 Gew.-% betragen muss, können diese Schwankungen nur mit Faser/Matrix-
Entmischungserscheinungen während des Dosierens, Einfüllens und im weiteren Verlauf
während der Schneckenplastifizierung erklärt werden. Lokal unterschiedliche
Filamentverteilungen tragen zusätzlich zu diesen Schwankungen bei, da die Proben zur
Messung des Fasergehalts klein sind im Vergleich zu der Größe der Platte. Unterschiedliche
76 6 PLASTIFIZIERUNG UND EINFLUSS AUF DIE VERSTÄRKUNGSSTRUKTUR
Fasergehalte im Einlegebereich und im Fließbereich sind nicht zu erkennen, so dass
Faser/Matrix-Entmischungserscheinungen während des Fließpressprozesses im Wesentlichen
ausgeschlossen werden können.
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Bild 6.8: Resultierende Fasergehalte für verschiedene Prozessparameter
Figure 6.8: Resulting fibre contents for different process setting
Große Standardabweichungen sind insbesondere bei hohen Schneckendrehzahlen zu
beobachten. Ein ungleichmäßiges und zu langsames Nachrutschen der Mischung während der
Dosierung kann gerade bei hohen Drehzahlen zu einer unzureichenden Schneckenfüllung und
Faser/Matrix-Entmischungen führen.
6.2.2 Faserlänge
Zur Abschätzung der Faserschädigung und des Faserlängenabbaus während der
Schneckenplastifizierung wird die Faserlängenverteilung in Proben entlang der Schnecke und
in der gepressten Platte gemessen. Dazu wird zunächst eine Methodik zur halbautomatischen,
digitalen Messung von Faserlängen entwickelt und in Sensibilitätsanalysen auf ihre
Genauigkeit geprüft [Huc99, Par00].
6.2.2.1 Methodik zur Messung der Faserlänge
In der Literatur werden verschiedene Ansätze zur Messung von Faserlängenverteilungen
beschrieben. Auf dem Markt ist jedoch bisher noch kein System erhältlich, das eine
automatische Messung der Längen von Langfasern nach einer entsprechenden
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Probenaufbereitung ermöglicht. Aus diesem Grund ist im Rahmen dieser Arbeit eine
Methodik erarbeitet worden, die zwar noch einen erheblichen Bedieneraufwand erfordert,
jedoch wesentliche Vorteile gegenüber dem rein manuellen Auszählen nach einer
Probenveraschung mit sich bringt.
Thieltges gibt einen Überblick über verschiedene Verfahren, die es ermöglichen,
Faserlängenverteilungen von Kurzfasern zu ermitteln [Thi91]. Von ihm beschriebene
Siebmethoden und Verfahren zur Photosedimentation sind nicht geeignet, langfaserverstärkte
Proben auszuwerten. Optische Verfahren, die separierte Fasern vergrößern und digitalisieren,
um sie mit einer rechnerunterstützten Faserlängendetektion und -messung auszuwerten, sind
auch für Langfasern denkbar. Jedoch wird eine automatische Auswertung sehr komplex, da
Verschlaufungen von Fasern und gekrümmte Fasern erkannt werden müssen. Denkbar ist es
zunächst, Röntgenaufnahmen der zu untersuchenden Bereiche anzufertigen und diese
auszuwerten, wie es bei der zerstörungsfreien Detektion von Faserorientierungen erfolgreich
durchgeführt wird (Kapitel 7.2.1). Das Erkennen von einzelnen Fasern oder Filamenten mit
ihren Überlagerungen in der Probe gestaltet sich jedoch fast unmöglich. Deshalb empfiehlt es
sich, die Langfasern zunächst aus ihrer Matrix zu lösen und anschließend zu separieren.
Nachteilig ist jedoch die aufwendige und zerstörende Aufbereitung.
Alle bekannten optischen Verfahren arbeiten aus diesem Grund nach dem gleichen Prinzip:
1. Veraschung der zu untersuchenden Probe
2. Separation der zurückbleibenden Fasern
3. Entnahme einer repräsentativen Menge an Fasern aus dem zurückbleibendem
Fasergewirr
4. Digitalisierung
5. Rechnerunterstützte Auswertung
Dabei unterscheiden sich teilweise die einzelnen Schritte in der Art und Weise der
Aufbereitung bzw. Auswertung [GMS89, Thi91, Alt98b, Wol96, FRH99, BT00].
Aufbauend auf den vorliegenden Erfahrungen mit den optischen Verfahren zur
Faserlängenmessung wurde die folgende Methodik entwickelt, die die in Bauteilproben
vorliegenden Fasern charakterisiert und eine halbautomatische Längenmessung ermöglicht
[Huc99, Ver00]. Das System gestattet neben einer schnelleren Auswertung als das einfache
Auszählen die Ermittlung resultierender Längenwerte mit guter Reproduzierbarkeit und
tolerierbar geringeren Fehlern:
1. Probenentnahme und Veraschen: Eine möglichst flächige, kreisrunde Probe mit einem
Gewicht von ca. 10 g wird entnommen und nach ISO 1172 [ISO11] verascht. Im Fall der
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in dieser Arbeit gepressten Platten werden Scheiben mit einem Durchmesser von
ca. 55 mm geprüft. Um eine gesicherte Aussage zu bekommen, müssen für eine
Untersuchung mindestens 3 Proben ausgewertet werden.
2. Separation und Entnahme: Nach der Veraschung liegen Glasfasern vor, die für das
weitere Vorgehen zu entflechten sind. Dafür werden zunächst an verschiedenen Stellen
kleine Mengen an Fasern herausgenommen und in einer transparenten Petrischale in
destilliertes Wasser gegeben. Hierbei ist zu beachten, dass die an den Rändern der
Entnahme liegenden Fasern nicht in die Auswertung einbezogen werden, da in diesem
Bereich Fasern vorliegen, die durch die Probenentnahme gekürzt wurden. Unter Zusatz
von Lauge können die Fasern und Filamente manuell separiert werden. Das Wasser wird
entnommen. In einem Trockenofen werden die Fasern getrocknet und durch die
zurückbleibende Lauge fixiert.
3. Digitalisierung: Zur Digitalisierung der fixierten Fasern wird ein handelsüblicher Scanner
eingesetzt. Dabei wird ein ausreichender Kontrast durch den Einsatz einer runden
Neonleuchte um die Petrischale erreicht. Diese Beleuchtung gewährleistet eine
gleichmäßige Ausleuchtung und vermeidet Reflexionen.
4. Rechnerunterstützte Auswertung: Ein für die Auswertung entwickelter Algorithmus
erlaubt die Längenauswertung der digitalisierten Fasern und Filamente. Dabei wird der
Anfangspunkt jeder einzelnen Faser markiert, der Verlauf der Fasern wird manuell
abgefahren und der Endpunkt markiert. Für jede entnommene Probe müssen mindestens
250 einzelne Fasern oder Filamente von der Mitte der digitalisierten Probe ausgehend
vermessen werden. Anhand einer Referenzlinie wird die Anzahl der jeweils abgefahrenen
Pixel in die Länge der markierten Faser umgerechnet. Aus den aufbereiteten Daten wird
die Häufigkeitsverteilung h, die anzahlgewichtete Länge nl  und die volumengewichtete
Länge vl  bestimmt.
In Bild 6.9 ist das Entnahmeschema für die Kreisproben aus den gepressten Platten
dargestellt. Alle Proben werden aus dem Fließbereich entnommen. Zusätzlich ist eine
digitalisierte Probe, wie sie zur Auswertung herangezogen wird, abgebildet. Deutlich sichtbar
sind die Langfasern, die manuell markiert werden. Die Fasern sind gut verteilt. Aufgrund der
Kreuzungspunkte, Verschlaufungen und Krümmungen einzelner Fasern konnte eine
vollständig rechnerische Auswertung bisher nicht erfolgreich umgesetzt werden.
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Bild 6.9: Methodik zur Faserlängenmessung
Figure 6.9: Method to measure fibre length distributions
Um die statistische Auswertung von Faserlängenverteilungen großer Spannweite zu
ermöglichen, schlagen Bailey und Kraft die Anwendung des sogenannten dreimodalen
Modells vor [BK87]. Die Grundlage dieses Ansatzes liegt in der Darstellung und Bewertung
von Regelmäßigkeiten in der Gestalt der Faserverteilungen. In Bild 6.10 ist dieses Modell
veranschaulicht. Dargestellt ist die Häufigkeitsverteilung der resultierenden Faserlängen im
Fließbereich für eine Zylindertemperatur von TZ = 185 °C, die drei ausgeprägte Teilbereiche
erkennen lässt. Ausgehend von der Ausgangsfaserlänge L0 können die drei Bereiche
folgendermaßen charakterisiert werden [Wol96]:
• Bereich I: Bruchstücke geringer Länge bilden eine Kurzfaserverteilung mit einem
ausgeprägten Maximum (ln < 3 mm).
• Bereich II: Fasern und Filamente mittlerer Länge weisen eine meist gleichmäßige
Belegung der Klassen mit stark veränderlicher Lage des lokalen Maximums auf
(3 mm < ln < 10 mm).
• Bereich III: Unzerstörte oder nur geringfügig geschädigte Fasern und Filamente stellen
den Langfaserbereich dar (ln > 10 mm).
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Bild 6.10: Faserlängenverteilung von PP GF-30 1, nS = 46 min-1, TZ = 185 °C
Figure 6.10: Fibre length distribution of PP GF-30 1, nS = 46 rpm, TZ = 185 °C
6.2.2.2 Einfluss der Prozessparameter auf die Faserlänge
Nachfolgend wird zunächst der Verlauf der Faserschädigung im Plastifizierprozess untersucht.
Das Material PP GF-30 1 wird bei unterschiedlichen Zylindertemperaturen plastifiziert.
Materialproben werden entlang der Schnecke nach der Abkühlung entnommen und
ausgewertet.
Bild 6.11 zeigt die gemessenen, anzahlgewichteten Faserlängen nl  für verschiedene
Zylindertemperaturen. Zusätzlich sind die Ausgangsfaserlänge L0 und die anzahlgewichteten
Faserlängen nl  im Strang und im Fließbereich der gepressten Platte dargestellt.
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Bild 6.11: Faserschädigung im Verlauf der Schneckenplastifizierung
Figure 6.11: Fibre degradation during plastification
Für die gewählten Zylindertemperaturprofile ist ein starker Faserlängenabbau in der
Feststoffförderzone und am Anfang der Aufschmelzzone zu beobachten. So werden die
Fasern bis zu der ersten Entnahmestelle nach dem Einfüllen bis auf ca. 75 – 85 % ihrer
Ausgangsfaserlänge gekürzt. Im weiteren Verlauf nimmt der Grad der Faserschädigung ab.
Dieses ist zum einen auf das Aufschmelzen und die Viskositätsabnahme der
thermoplastischen Matrix zurückzuführen. Zum anderen wird durch die abnehmende
Faserlänge die freie Knicklänge der Fasern und Filamente verringert, was einem weiteren
Faserlängenabbau entgegenwirkt. Die resultierenden Faserlängen im Formmassestrang und in
der Platte sind kaum kleiner als die in der letzten Entnahmestelle, die einen Abstand von 7 D
von dem Messer hat. In diesem Bereich kann für beide Zylindertemperaturprofile von einer
reinen Schmelzeförderzone ausgegangen werden. Auch das Ausstoßen des Formmassestrangs
durch die sich von dZ = 80 mm auf dD = 30 mm verjüngenden Düse und der
Fließpressvorgang haben keinen messbaren Faserlängenabbau zur Folge. Alle hier
vorgestellten Beobachtungen konnten für verschiedene Drehzahlen und  Staudrücke
nachgewiesen werden [Ver00].
Es wird also die Annahme weitergehend bestätigt, dass ein niedriges Zylindertemperaturprofil
zu einer ausgedehnten Feststoffförderzone und Aufschmelzzone und somit zu einer hohen
Faserschädigung und einem starken Faserlängenabbau führt. Hohe Temperaturprofile
verkürzen diese Zonen und schädigen die Fasern und Filamente in geringerem Maße, so dass
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im Bauteil längere Fasern vorliegen. Faserlängenmessungen an Probeplatten, die mit
unterschiedlichen Prozessparametern hergestellt werden, sollen diese Annahmen nachfolgend
quantifizieren und Auskunft über resultierende Faserlängenverteilungen geben.
Durch die Anwendung des dreimodalen Modells und der Auswertung der drei Bereiche kann
der Einfluss der Prozessparameter der Schneckenplastifizierung auf die resultierenden
Faserlängen im Bauteil bestimmt werden. Dazu wird zunächst die sich einstellende,
resultierende Faserlängenverteilung herangezogen, die sich bei verschiedenen Drehzahlen und
Staudrücken und einer Zylindertemperatur von TZ = 185 °C ergibt (Bild 6.12).
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0 10 20 30 40 50
Drehzahl ns [min-1]
H
äu
fig
ke
it 
h n
 [-
]
Bereich I Bereich III
Bereich II
Staudruck ps = 4,5 MPa 0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0 10 20 30 40 50
Staudruck ps [MPa]
H
äu
fig
ke
it 
h n
 [-
]
Bereich I Bereich III
Bereich II
Drehzahl nS = 46 min-1
                2        3        4        5
Bild 6.12: Einfluss von Schneckendrehzahl und Staudruck auf die Faserlänge, TZ = 185 °C
Figure 6.12: Influence of screw rotational speed and back pressure on fibre length,
TZ = 185 °C
Gegenüber der Staudruckvariation ist der Einfluss der Drehzahl im Bereich I und Bereich II
geringer. Erst bei der Wahl einer hohen Schneckendrehzahl nimmt der Anteil an langen, nur
geringfügig geschädigten Fasern und Filamenten ab (Bereich III). Der Kurzfaseranteil nimmt
dabei zu (Bereich I). Der Anteil an Fasern und Filamenten mittlerer Länge ist nahezu
unabhängig und macht etwas mehr als die Hälfte aller Fasern aus (Bereich II). Hohe
Schneckendrehzahlen führen zum einen zu einer kurzen Plastifizierzeit (Bild 6.3). Die
Feststoffförderzone und Aufschmelzzone werden größer. Zudem führen hohe Drehzahlen
wieder zu einer Steigerung der eingebrachten Plastifizierarbeit (Bild 6.5). So weist
beispielsweise für den Staudruck von ps = 4,5 MPa die Abhängigkeit der Plastifizierarbeit und
des Kurzfaseranteils von der Schneckendrehzahl den tendenziell gleichen Kurvenverlauf auf.
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Der Staudruck hat über den gesamten Bereich einen eindeutigen Einfluss auf die
Faserschädigung und den Faserlängenabbau. Der Anteil langer Fasern nimmt mit steigendem
Staudruck ab, der Anteil an Kurzfasern nimmt zu. Die Anzahl an Fasern und Filamenten
mittlere Länge ist auch hier nahezu unabhängig von den eingestellten Prozessparametern.
Eine deutliche Zunahme der Langfaseranteile bei gleichzeitiger Abnahme der Anzahl kurzer
Fasern bei hohen Zylindertemperaturen ist sowohl für niedrige als auch für hohe Staudrücke
und Schneckendrehzahlen zu beobachten (Bild 6.13). Die Abnahme der anzahlgewichteten
Häufigkeit bei hohen Temperaturen im Bereich II deutet darauf hin, dass die dreimodale
Häufigkeitsverteilung nicht sehr ausgeprägt ist. Vielmehr liegen hier im mittleren Bereich
viele nahezu unbeschädigte Fasern und Filamente vor. Darüber hinaus ist neben dem Anteil an
kurzen Fasern auch der gesamte Anteil von Fasern im Bereich II kleiner.
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Bild 6.13: Einfluss der Zylindertemperatur TZ auf die resultierende Faserlängenverteilung
Figure 6.13: Influence of the cylinder temperature TZ on the resulting fibre length
distribution
Diese Zylindertemperaturabhängigkeit kann ebenfalls durch die Bestimmung der
resultierenden, anzahlgewichteten Längen nl  und volumengewichteten Längen vl  sichtbar
gemacht werden (Bild 6.14). Durch den hohen Langfaseranteil in der Häufigkeitsverteilung
sind die volumengewichteten Längen vl  größer als die anzahlgewichteten Längen.
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Bild 6.14: Einfluss der Zylindertemperatur TZ auf die resultierende Faserlänge
Figure 6.14: Influence of the cylinder temperature TZ on the resulting fibre length
Je nach Einstellung der Prozessparameter kann bei gegebener Maschinentechnik für das
Material PP GF-30 1 durch eine ungünstige Wahl der Prozessparameter ein Faserlängenabbau
bis unter 50 % der Ausgangsfaserlänge hervorgerufen werden. Mit hohen
Zylindertemperaturen, kleinen Drehzahlen und niedrigen Staudrücken können
volumengewichtete Faserlängen von vl  = 9 – 10 mm problemlos erreicht werden. Jedoch
müssen z.B. eine ausreichende Faserbündelaufspleißung und Filamentverteilung gewährleistet
werden, für die ein gewisses Maß an einzubringender Plastifizierarbeit notwendig ist.
6.2.3 Faserbündelaufspleißung und Filamentverteilung
Zur Charakterisierung des Einflusses der Prozessparameter der Schneckenplastifizierung auf
die Faserbündelaufspleißung und Filamentverteilung werden wiederum Proben aus gepressten
Platten ausgewertet. Zunächst wird eine Methodik entwickelt, die unter Einsatz eines
Bildverarbeitungssystems den Grad der Faserbündelaufspleißung und der Filamentverteilung
zerstörungsfrei erfasst [Par00].
6.2.3.1 Methodik zur Messung der Faserbündelaufspleißung und Filamentverteilung
Bei der Beurteilung der Faserbündelaufspleißung und Filamentverteilung im Bauteil muss
zwischen nur teilweise aufgespleißten Faserbündeln und einzeln vorliegenden Filamenten in
lokalen Regionen mit hoher Packungsdichte unterschieden werden. Filamente in Faserbündeln
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sind nicht vollständig mit der thermoplastischen Matrix umgegeben. Eine maximal
verstärkende Wirkung wird darum nicht erreicht.
Der Grad der Faserbündelaufspleißung kann anhand von Schliffbildern charakterisiert
werden. Dazu werden polierte Schliffe über der Bauteildicke angefertigt. Bei der Auswahl
relevanter Bereiche können Röntgenaufnahmen unterstützen. Regionen, die das Vorliegen von
nicht aufgespleißten Faserrovings vermuten lassen oder eine hohe Packungsdichte vorweisen,
werden untersucht (Bild 6.15).
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Bild 6.15: Qualitative Erfassung der Faserbündelaufspleißung
Figure 6.15: Qualitative capture of the fibre debundling
In Bild 6.15, links, ist der Ausschnitt einer Röntgenaufnahme einer Platte aus PP GF-30 1
abgebildet. Eine lokal unterschiedliche Filamentverteilung ist deutlich zu erkennen. Bei der
Betrachtung der Schliffbildaufnahme (Bild 6.15, rechts) des Querschnitts eines relevanten
Bereiches dieser Platte wird deutlich, dass die in der Röntgenaufnahme als vollständiges
Faserbündel erscheinende Faserstruktur eine Regionen hoher Packungsdichte ist. Alle
erkennbaren Filamente sind vollständig mit Matrix umgeben. Der für eine Beurteilung
anzusetzende Faserdurchmesser kann dem Filamentdurchmesser gleichgesetzt werden
(Kapitel 5.2.5).
Nachteilig ist der hohe Präparationsaufwand zur Anfertigung von Schliffbildern. Zusätzlich
können nur Aussagen zur Faserbündelaufspleißung in lokal kleinen Bereichen gemacht
werden. Zeigen jedoch unterschiedliche zur Auswertung herangezogene Bereiche hoher
Packungsdichte eine vollständige Aufspleißung, so kann ein ausreichendes Aufbrechen der
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Faserrovings im Plastifizierprozess angenommen werden; insbesondere dann, wenn schon bei
Betrachtung der unverarbeiteten Schnittglasfaser ein ausreichend hoher Schlichteanteil
festgestellt wird (Bild 4.5, rechts oben).
Zur Beurteilung der Filamentverteilung können ebenfalls Röntgenaufnahmen herangezogen
werden. Wichtig ist eine gleiche Dicke der zu untersuchenden Bauteilbereiche bei der
Anfertigung der Röntgenaufnahmen. Diese Aufnahmen werden digitalisiert und mit Hilfe der
Bildverarbeitung ausgewertet. Die grundlegende Überlegung ist dabei, dass die sichtbaren
Grauwerte für lokal unterschiedliche Filamentverteilungen differieren.
Zur Auswertung der digitalisierten Röntgenbilder wird der Pixelwert eines jeden Bildpunktes
erfasst und ausgewertet. Dabei entspricht dieser Pixelwert der Stärke der Absorption des
Röntgenstrahls an dieser Stelle. Niedrige Werte entsprechen einer hohen Absorption, hohe
Werte einer geringen Absorption [Hab89]. Da thermoplastisches Matrixmaterial
Röntgenstrahlen im Gegensatz zu Glas sehr gut absorbiert, erscheinen Bereiche reiner Matrix
schwarz. Bereiche hoher Packungsdichte erscheinen weiß im Gegensatz zu grauen Bereichen
bei einer guten Filamentverteilung (Bild 6.15, links). In der Regel werden in
Bildverarbeitungssystemen 256 Graustufen mit steigenden Helligkeiten von schwarz bis weiß
verwendet. Dabei entspricht der Grauwert k = 0 schwarz bis k = 256 weiß. Er kann als
proportional zur Packungsdichte angenommen werden. Ähnlich der Beschreibung zur
Faserlängenverteilung kann eine relative Häufigkeit hk von Grauwerten ermittelt werden.
Sinnvoll ist hier die Wahl von 256 Klassen.
Zur Auswertung der Häufigkeitsverteilung wird das dreimodale Modell auf den Fall der
Filamentverteilung übertragen. Die drei Bereiche können folgendermaßen definiert werden:
• Bereich I: Gebiete reiner Matrix oder kleiner Packungsdichte (0 ≤  k < kgrenz1)
• Bereich II: Gebiete mittlerer Packungsdichte, also guter Filamentverteilung
(kgrenz1 ≤  k ≤  kgrenz2)
• Bereich III: Gebiete hoher Packungsdichte mit lokal hohem Fasergehalt
(kgrenz2 < k ≤  256)
Die Qualität der Auswertung wird durch die Festlegung der Grenzen kgrenz bestimmt. Diese
hängen von dem Fasergehalt in der zu untersuchenden Probe, der Dicke der Probe, der
Belichtungszeit und -intensität während des Röntgenvorgangs und dem Absorptionsverhalten
der thermoplastischen Matrix und der Glasfaser ab und müssen bei einer Veränderung
mindestens einer dieser Komponenten neu bestimmt werden. Zur Bestimmung dieser
Grenzen werden lokale Regionen mit einer sehr guten Filamentverteilung herangezogen
(Bild 6.16). Bei der Auswertung dieser Regionen ergibt sich ein Maximum im Bereich II.
Dieses Maximum wird zur Bestimmung der Grenzen kgrenz geeignet eingegrenzt.
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Bild 6.16: Festlegung der Bereiche des dreimodalen Modells zur Filamentverteilung
Figure 6.16: Area definition of the tri-modal modelling for fibre filament distribution
6.2.3.2 Einfluss der Prozessparameter auf die Faserbündelaufspleißung und
Filamentverteilung
Zur Charakterisierung des Einflusses der Prozessparameter auf die Faserbündelaufspleißung
werden zunächst Proben aus Platten entnommen, die bei verschiedenen Prozesseinstellungen
der Schneckenplastifizierung hergestellt wurden. Es werden Schliffbilder angefertigt. Für alle
Prozesseinstellungen konnten keine Bereiche detektiert werden, die auf ein ungenügendes
Aufbrechen der Faserrovings hinweisen. Bild 6.15 zeigt beispielhaft die qualitative
Auswertung eines Querschnittes einer Probe des Materials PP GF-30 1. Für die nachfolgenden
Untersuchungen wird somit von einer vollständigen Faserbündelaufspleißung ausgegangen.
Bei einer qualitativen Betrachtung der Schliffbilder für verschiedene Prozesseinstellungen ist
eine homogenere Filamentverteilung bei niedrigen Zylindertemperaturen, bei niedrigen
Staudrücken und hohen Schneckendrehzahlen zu erkennen. Diese Beobachtungen sollen
nachfolgend durch die Auswertung von Röntgenbildern quantifiziert werden. Bild 6.17 zeigt
die zur Auswertung herangezogenen Regionen einer Platte. Für die nachfolgende
Charakterisierung wird der Mittelwert dieser vier Regionen aus dem Fließbereich gebildet.
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Bild 6.17: Ausgewertete Regionen zur Charakterisierung der Filamentverteilung
Figure 6.17: Examined regions to characterise the filament distribution
Die Auswertung der Röntgenaufnahmen zeigt zunächst für einen kleinen Staudruck eine gute
Filamentverteilung bei einer kleinen Drehzahl, sichtbar durch ein ausgeprägtes Maximum in
der Häufigkeitsverteilung im Bereich II (Bild 6.18, links). Bei einem hohen Staudruck nimmt
die Anzahl der Regionen mit hoher Packungsdichte bei gleicher Drehzahl zu. Ein weniger
ausgeprägtes Maximum im Bereich II mit einem zweiten Maximum im Bereich III wird bei
der Betrachtung der Häufigkeitsverteilung deutlich (Bild 6.18, rechts). Eine Auswertung der
Häufigkeitsverteilungen für eine größere Anzahl von Prozessvarianten bei einer konstanten
Zylindertemperatur lässt jedoch zunächst keine durchgängigen Tendenzen für die sich
einstellende Filamentverteilung von den Prozessparametern Schneckendrehzahl und
Staudruck erkennen.
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Bild 6.18: Auswertung der Filamentverteilung für eine kleine Zylindertemperatur
Figure 6.18: Examination of the filament distribution for a low cylinder temperature
Eine statistische Auswertung der Filamentverteilung im Bereich II zeigt starke
Wechselwirkungseffekte zwischen dem Staudruck und der Schneckendrehzahl für tiefe
Zylindertemperaturen (Bild 6.19). Die Vorgehensweise zur Durchführung einer statistischen
Versuchsauswertung beschreibt Scheffler [Sch74].
Bei Wechselwirkungseffekten handelt es sich nicht um das gegenseitige Einwirken der
Faktoren Schneckendrehzahl und Staudruck aufeinander, sondern um kombinierte Einflüsse
auf die Antwortgröße Filamentverteilung [Sch74]. Deutlich wird der beobachtete
Wechselwirkungseffekt, da bei gleichzeitiger Änderung des Staudrucks und der
Schneckendrehzahl der beobachtete Effekt auf die Filamentverteilung größer als die Summe
der beiden Haupteffekte ist (Bild 6.19).
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Bild 6.19: Effekte auf die Filamentverteilung (Bereich II) für ein kleines
Zylindertemperaturprofil, TZ = 185 °C
Figure 6.19: Examination of the filament distribution (area II) for a low cylinder temperature
setting, TZ = 185 °C
Die Ausprägung dieser Haupteffekte in Bild 6.19 zeigt jedoch, dass auch eine isolierte
Veränderung einer Einflussgröße die Filamentverteilung beeinflusst. So führt die alleinige
Erhöhung des Staudrucks zu einer Verschlechterung und eine alleinige Anhebung der
Schneckendrehzahl zu einer tendenziellen Verbesserung der Filamentverteilung. Bei einer
Variation, um eine mittlere Prozesseinstellung kann dieser Einfluss direkt abgelesen werden,
da hier der Wechselwirkungseffekt kleiner als der Einfluss der Haupteffekte ist (Bild 6.20).
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Bild 6.20: Einfluss von Drehzahl und Staudruck auf die Filamentverteilung,
TZ = 185 °C
Figure 6.20: Influence of screw rotational speed and back pressure on the filament
distribution, TZ = 185 °C
Die zuvor gemachte qualitative Beobachtung, dass eine Erhöhung der Zylindertemperatur mit
einer Verschlechterung der Filamentverteilung einhergeht, wird für alle Drehzahl/Staudruck-
Kombinationen bestätigt (Bild 6.21). Dabei ist der Einfluss der Drehzahl und des Staudrucks
auf die Filamentverteilung bei höheren Zylindertemperaturen weniger ausgeprägt als bei
kleinen. Dieses trifft sowohl für die beiden Haupteffekte als auch für den
Wechselwirkungseffekt zwischen Drehzahl und Staudruck zu. Die Wahl eines hohen
Zylindertemperaturprofils kann eine Verschlechterung der Filamentverteilung bis zu 40 %
herbeiführen.
Gute Filamentverteilungen werden bei niedrigen Zylindertemperaturprofilen und tendenziell
bei einer eher hohen Drehzahl erreicht, da so ein hoher Schereintrag in die Formmasse
eingebracht und somit eine gute Mischwirkung erzielt wird. Auch Wolff erkennt für größere
Drehzahlen eine höhere distributive Mischwirkung bei der Verarbeitung von unverstärkten
Thermoplasten in Einschneckenextrudern ohne Misch- oder Scherelemente [MW97].
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Bild 6.21: Einfluss der Zylindertemperatur TZ auf die Filamentverteilung
Figure 6.21: Influence of the cylinder temperature TZ on the filament distribution
Nicht zu erklären ist die tendenziell schlechtere Filamentverteilung bei der Wahl eines hohen
Staudrucks. In weiteren Untersuchungen werden darum die Regionen hoher Packungsdichte
charakterisiert, die optisch als Faserbündel erscheinen, jedoch einen vollständig
aufgespleißten Faserroving darstellen; diese Regionen scheinen durch die Auswertung der
Grauwerte einer Röntgenaufnahme in einer gewissen Ausdehnung nicht vollständig richtig
abgebildet zu werden. Bild 6.22 zeigt schematisch zwei Bereiche mit einer hohen und einer
sehr hohen Packungsdichte in einem Schnitt durch die Probe.
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Bild 6.22: Auswertung von Regionen hoher Packungsdichte zur Bestimmung der
Filamentverteilung
Figure 6.22: Evaluation of areas having a dense fibre packing to characterise the fibre
filament distribution
Werden die in Bild 6.22 dargestellten Regionen nun einer Auswertung durch die
Grauwertbestimmung unterzogen, so wird bei einem gleich großen, zur Auswertung
herangezogenen Bereich für die Region 1 mit einer sehr hohen Packungsdichte eine bessere
Filamentverteilung ermittelt als für die Region 2 mit nur einer hohen Packungsdichte. Die mit
in die Messung eingehenden „unverstärkten“ Randbereiche bei kleinerer Region 1 für den
gewählten Bereich der Auswertung erscheinen auf dem Röntgenbild dunkel. Bei Auswertung
der Region 2 erscheint jedoch der gesamte Bereich weiß, da der Röntgenstrahl in dem
gesamten Bereich nicht absorbiert werden kann. Wird die Packungsdichte nun kleiner, so dass
der Röntgenstrahl durch die dicht gepackte Region hindurchstrahlen kann, so wird die
Filamentverteilung in dieser Region wieder ohne Fehler detektiert. Der durchschnittliche
Abstand der einzelnen Filamente voneinander, ab der eine fehlerfreie Erkennung möglich ist,
kann als kritische Breite bkrit bezeichnet werden. Diese Breite hängt von der auszuwertenden
Probendicke, dem Filamentdurchmesser und dem Faservolumengehalt ab.
Eine solche Region hoher Packungsdichte entsteht, wenn ein Faserroving aufspleißt, die
Filamente freigegeben werden, diese sich aber aufgrund einer zu kleinen Mischwirkung nicht
weit genug voneinander entfernen können, so dass sich keine gleichmäßige Verteilung aller
Filamente in der Formmasse einstellen kann. Geht man davon aus, dass alle Faserrovings vor
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der Verarbeitung eine gleiche Breite und Höhe aufweisen und sich während der Verarbeitung
in ähnlicher Form ausrichten, so kann eine Auswertung der Ausdehnung einer solchen dichten
Packung eine weitere quantitative Auskunft über die Filamentverteilung geben. In allen
Schliffbildern liegt die Hauptachse d2 der in der Regel elliptisch ausgebildeten Region hoher
Packungsdichte parallel zu der Plattenoberfläche. Die Auswertung der Breite einer solchen
Region ist somit ausreichend für ihre Charakterisierung (Bild 6.22).
Die zur Filamentverteilung angefertigten Röntgenaufnahmen werden digitalisiert und mit
Hilfe des für die Faserlängencharakterisierung entwickelten Algorithmus ausgewertet [Par00].
Dabei wird die Breite jeder sichtbaren Region mit hoher Packungsdichte gemessen. Bild 6.23
zeigt den Einfluss des Staudrucks auf die Breite der Regionen hoher Packungsdichte.
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Bild 6.23: Einfluss des Staudrucks auf die Breite der Regionen hoher Packungsdichte
Figure 6.23: Influence of back pressure on the width of regions having a dense fibre packing
Eine Zunahme der Breite der Regionen hoher Packungsdichte mit steigendem Staudruck ist zu
erkennen. Dabei lösen sich die Regionen hoher Packungsdichte über den gesamten Stau-
druckbereich nicht auf; die kritische Breite bkrit wird nicht erreicht. Die Anzahl der sichtbaren
Regionen ändert sich für die jeweils ausgewerteten Bereiche kaum. In Bild 6.23 sind
zusätzlich die aus der Grauwertauswertung stammenden Häufigkeiten für die gleichen
Prozesspunkte aufgetragen. Deutlich ist die tendenziell gleiche Abhängigkeit der beiden
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Methoden zu erkennen. Bei steigender mittlerer Breite der Regionen hoher Packungsdichte
liefert die Grauwertbestimmung einen höheren Anteil an Grauwerten im Bereich III.
Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Abhängigkeit der Filamentverteilung vom
Staudruck nicht hinreichend mit der Methodik der Grauwertbestimmung charakterisiert
werden kann, da anzunehmen ist, dass der Fehler zu groß ist, um eine genügend genaue
Aussage zu treffen. Untersuchungen des Einflusses der Drehzahl auf die Breite der sichtbaren
Regionen hoher Packungsdichte zeigen keine erkennbaren Abhängigkeiten.
Die Auswertung von Platten aus GMT Elastopreg B100 F30 F1 bei unterschiedlichen
Belegungsgraden zeigt gute Filamentverteilungen (Bild 6.24). Mit längerem Fließweg
verbessert sich die Verteilung zusätzlich. Durch die gleichmäßig regellose Ablage und den
Vernadelungsprozess bei der Glasmattenherstellung wird eine sehr gute Filamentaufspleißung
erreicht. Filamentverteilungen des Materials PP GF-30 1, die bei kleinen
Zylindertemperaturen und hohen Drehzahlen erreicht werden, liegen in dieser
Größenordnung.
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Bild 6.24: Filamentverteilung bei der Verarbeitung von GMT
Elastopreg B100 F30 F1
Figure 6.24: Filament distribution while processing GMT Elastopreg B100 F30 F1
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6.3 Fazit und Bewertung
Gewünschte Fasergehalte müssen durch eine sorgfältige Mischung der Ausgangsmaterialien
eingestellt werden. Je nach eingesetzter Maschinentechnik und Art der gewählten Ausgangs-
materialien ist eine homogene Dosierung schwer erzielbar und bisher nicht zufriedenstellend
gelöst. Gerade bei der Wahl hoher Drehzahlen muss ein schnelles Nachrutschen der Mischung
im Trichter gewährleistet werden, um Faser/Matrix-Entmischungserscheinungen zu
vermeiden. Insgesamt kann aber davon ausgegangen werden, dass die Prozessparameter der
Schneckenplastifizierung grundsätzlich keinen Einfluss auf resultierende Fasergehalte im
Bauteil haben.
Im Hinblick auf die Faserlänge muss auch bei einer günstigen Wahl der Ausgangsmaterialien
und einer faserschonenden Prozesseinstellung von einer durchschnittlichen
Faserlängenreduktion von bis zu 30 % der Ausgangsfaserlänge ausgegangen werden. Da
größere Faserlängen als lf = 8 - 10 mm zu keiner wesentlichen Steigerung der
Bauteilsteifigkeit und -festigkeit führen (Kapitel 5.2.4), erscheint der Einsatz von Fasern mit
einer Ausgangsfaserlänge von L0 = 12 – 15 mm sinnvoll. Größere Faserlängen führen zu
Problemen bei der Dosierung [BPM00].
Zur Realisierung einer guten Faserbündelaufspleißung und –filamentverteilung ist die
richtige Wahl des Glasfaser/Schlichte-Systems von hoher Bedeutung. Bei der Wahl geeigneter
Prozessparameter zerfällt das Faserbündel in der Aufschmelzzone in seine Filamente. Durch
distributive Mischwirkung, die mit hoher Drehzahl bei tiefen Zylindertemperaturen effizienter
wird, verteilen sich die Filamente in der Matrix. Insgesamt verbessert ein höherer Schereintrag
diese Mischwirkung.
Die Effekte, die die resultierende Filamentverteilung verbessern, gehen auf der anderen Seite
jedoch mit einer steigenden Faserschädigung und einem zunehmenden Faserlängenabbau
einher. Wichtig ist es daher, zunächst eine resultierende Mindestfaserlänge im Bauteil zu
erreichen; darüber hinaus ist die Wahl von Prozessparametern der Schneckenplastifizierung
erforderlich, die gezielt zu einer guten Filamentverteilung führen.
Eine endgültige Wahl der Prozessparameter hängt von dem Anforderungsprofil ab, das an das
jeweilige Bauteil gestellt wird. Die notwendige Faserstruktur, die zunächst der
Formmassestrang aufweisen muss, ergibt sich unmittelbar aus diesen Anforderungen. Die
Prozessparameter, die tendenziell zu dieser notwendigen Faserstruktur führen, können unter
Berücksichtigung ihrer Wechselwirkungen auf die verschiedenen Ausbildungen der Struktur
gewählt werden.
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Der Fließpressprozess ist der abschließende Verarbeitungsschritt zur Fertigung von
langfaserverstärkten Thermoplastbauteilen. Das Formfüllverhalten wird bei gegebener
Anlagentechnik und Werkzeuggeometrie (Kapitel 3.2) durch die gewählten Prozessparameter
bestimmt. Diese sind nach Bild 1.5 im Wesentlichen:
• Werkzeugtemperatur
• Schließgeschwindigkeit
• Presskraftverlauf
• Haltezeit
Der Formmassestrang wird von dem Einschneckenplastifizieraggregat ausgestoßen und
entweder mit Greifersystemen oder direkt konturiert in das Werkzeug eingelegt. Dabei ist eine
Volumenzunahme des Strangs durch Loften5 zu beobachten. Der Formmassestrang füllt
während des Fließpressvorgangs die Kavität. Die Geometrie des Formmassestrangs, der
Ablageort und seine Eigenschaften beeinflussen zusätzlich die Ausbreitung der Formmasse in
der Werkzeugkavität. Dabei hat die Viskosität einen entscheidenden Einfluss auf den
Formteilbildungsprozess [Oel97a]. Sie beeinflusst den Presskraftbedarf und das
Faserorientierungsverhalten.
Für ein tiefgreifendes Prozessverständnis ist es somit wichtig, den Einfluss des
Fließpressprozesses auf die Ausbildung der Verstärkungsstruktur im Bauteil genau zu kennen,
um die vorhandene Faserstruktur im Formmassestrang auf die gewünschte Struktur im Bauteil
zu überführen.
7.1 Rheologische Kenndaten und Presskraftbedarf
Rheologische Untersuchungen an Thermoplasten, die im Extrusions- oder Spritzgießverfahren
verarbeitet werden, sind schon seit vielen Jahren Stand der Technik. Die aus quantitativen
Messungen gewonnenen Viskositätsdaten werden benötigt, um das Fließverhalten der
Thermoplastschmelzen beschreiben zu können und eine rheologische Auslegung von
Maschinenkomponenten und Werkzeugen zu ermöglichen. Die Kenntnis der Viskosität von
langfaserverstärkten Thermoplasten ermöglicht Aussagen über den für das Fließen des
                                                
5 Loften: Unter Loften wird das Aufbauschen des langfaserverstärkten Formmassestrangs durch das teilweise
Zurückstellen der im Schneckenplastifizieraggregat kompaktierten Fasern verstanden. Dieser Effekt ist bei
einem Aufheizen von GMT-Halbzeugen in ähnlicher Form zu beobachten.
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Materials erforderlichen Druckbedarf, so dass sich der erforderliche Presskraftbedarf
abschätzen lässt [Oel97a, DB00].
7.1.1 Methodik zur Messung der Viskositätsdaten und des Presskraftbedarfs
Wegen der großen Verstärkungsfaserlängen können Viskositätsdaten von langfaserverstärkten
Thermoplasten nicht mit den für Thermoplaste üblichen Rheometertypen gemessen werden.
Oelgarth hat für Glasmattenverstärkte Thermoplaste (GMT) ein Pressrheometerkonzept
entwickelt, das zum einen der genauen Analyse von Fließphänomenen und zum anderen der
einfachen Ermittlung von Viskositätsdaten dient [Oel97a]. Dazu werden isotherme
Pressversuche durchgeführt und ausgewertet. Im Rahmen dieser Arbeit konnte die Eignung
des von Oelgarth entwickelten Systems auch für direkt verarbeitete, langfaserverstärkte
Thermoplaste (Direkt-LFT) nachgewiesen werden.
Bild 7.1 zeigt den Messaufbau zur Messung von Viskositätsdaten. Für das
Pressrheometerwerkzeug wurden kleinste Abmessungen gewählt, die unter Berücksichtigung
der Struktur langfaserverstärkter Thermoplaste sinnvoll sind.
induktiver
Wegaufnehmer
Messwert-
erfassung
TWKZ,O
TWKZ,U
Prüfmaschine
TWKZ
h(t)
F(t)h = const.
Bild 7.1: Pressrheometerwerkzeug und Messaufbau [Oel97a]
Figure 7.1: Compression rheometer mould and measurement set-up [Oel97a]
Die beheizbare Prüffläche hat eine Größe von 80 mm x 130 mm. Wird davon ausgegangen,
dass ab einem Verhältnis der Fließkanalhöhe zur Breite von 1:10 eventuelle Randeffekte
vernachlässigt werden dürfen, so wird dieses Verhältnis bei einer Anfangshöhe von 8 mm zu
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Prüfbeginn gerade erreicht, verändert sich jedoch während des Pressvorgangs zu günstigeren
Werten [Oel97a].
Zur Prüfung von GMT werden dem Halbzeug entnommene Proben bei Raumtemperatur in
das auf die jeweilige Prüftemperatur aufgeheizte Rheometer eingelegt. Dabei wird die
gesamte Prüffläche belegt. Von diesem Zeitpunkt an erfolgt die Erwärmung des Materials
durch Kontakt mit den Werkzeugwänden. Zur Versuchsdurchführung wird das
Pressrheometerwerkzeug mit definierter Geschwindigkeit geschlossen. Es kommt zu einer
undirektionalen Fließbewegung, wobei das Material durch die offene Rheometerseite - die
vordere Tauchkante fehlt - hinausströmt. Die Prüffläche bleibt somit konstant. Der aktuelle
Presskraftverlauf und die Pressspalthöhe werden gemessen.
Für die Viskositätsdatenermittlung von direkt verarbeiteten Formmassen müssen zunächst
plattenförmige Probekörper in einem Plattenwerkzeug hergestellt werden. Zur
Probenentnahme werden rechteckige Bereiche in der Größe der Prüffläche des Rheometers
aus dem Einlegebereich entnommen. Dabei ist die lange Seite der Probe parallel zur
Fließrichtung ausgerichtet (Bild 7.2).
250 mm
400 mm
Fließrichtung
Einlegebereich Fließbereich
200 mm
Probeplatten
Strang (geloftet)
130 mm
80 mm
Bild 7.2: Entnahmeschema von Probeplatten zur Viskositätsdatenermittlung
Figure 7.2: Sample positions to determine the viscosity data
Zur Viskositätsdatenermittlung werden diese Platten analog zu den GMT-Probekörpern
vermessen. Die Messungen werden bei drei Temperaturen und jeweils drei
Schließgeschwindigkeiten durchgeführt (Anhang 14.4). An dieser Stelle sei angemerkt, dass
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auch eine direkte Viskositätsdatenmessung am entsprechend aufbereiteten Formmassestrang
zu gültigen Ergebnissen führt. Dieses ist aber aufgrund der komplizierten Handhabung nicht
empfehlenswert.
Die Auswertung der isothermen Presskraftversuche mit Hilfe des vereinfachten, analytischen
Presskraftmodells nach Oelgarth geschieht durch eine iterative Anpassung der freien
Modellparameter bis der berechnete und gemessene Presskraftverlauf übereinstimmen
(Gleichung 7.1) [Oel97a]. Dabei wird für langfaserverstärkte Pressmassen Wandhaftung
vorausgesetzt; Oelgarth weist die Gültigkeit dieser Annahme für langfaserverstärkte
Thermoplaste nach [Oel97a]. Folgende freie Modellparameter sind dabei zu ermitteln:
Konsistenzfaktor für Scherung KS
Konsistenzfaktor für Dehnung KD
Fließexponenten für Scherung und Dehnung nS = nD = n
Tabelle 7.1: Freie Modellparameter des allgemeinen Presskraftmodells nach Oelgarth
[Oel97a]
Table 7.1: Free parameters of the general compression force model of Oelgarth [Oel97a]
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Zur Ermittlung der Temperaturabhängigkeit der Viskositätsfunktion wird der
Temperaturverschiebungsansatz von Williams, Landel und Ferry (WLF-Beziehung)
angewendet [WLF55, Mic92] (Anhang 14.4).
Mit den ermittelten Viskositätsdaten und dem vereinfachten, analytischen Presskraftmodell
kann der resultierende Presskraftverlauf für geometrisch einfache Werkzeuge der Breite B und
Länge L sowie für unidirektionale Fließvorgänge abgeschätzt werden (Gleichung 7.1). Zu
beachten ist, dass nur ein isothermes Formfüllverhalten beschrieben werden kann. Nicht
-isotherme Fließvorgänge können wegen ihrer thermischen Komplexität nicht rein analytisch
abgeschätzt werden. Tendenzielle Aussagen zum Presskraftverlauf und vergleichende
Aussagen zwischen unterschiedlichen Materialsystemen können jedoch gemacht werden.
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7.1.2 Resultierende Viskositätsdaten und Presskraftbedarf
In Bild 7.3 ist die gemessene Presskraft über der Fließkanalhöhe im Rheometerwerkzeug für
die Bezugstemperatur TB = 200 °C im Vergleich zu den berechneten Verläufen für das
Material PP GF-30 1 und das GMT Elastopreg B100 F30 F1 aufgetragen.
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Bild 7.3: Vergleich von analytisch berechneten und gemessenen Presskraftverläufen
Figure 7.3: Comparison of analytically calculated and measured compression forces
Die gute Übereinstimmung der analytisch berechneten und gemessenen Presskraftverläufen
zeigt, dass das isotherme, unidirektionale Fließverhalten durch das Modell richtig
wiedergegeben wird. Den analytisch berechneten Presskraftverläufen liegen dabei die in
Tabelle 7.2 aufgeführten Viskositätsdaten zu Grunde, die aus den gemessenen
Presskraftverläufen bestimmt wurden. Das Modell ist grundsätzlich auf direkt verarbeitete
Formmassen (Direkt-LFT) übertragbar. Die Gültigkeit konnte durch weitere Untersuchungen
an anderen direkt verarbeiteten Formmassen bestätigt werden [Geh99].
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GMT Elastopreg
B100 F30 F1
PP GF-30 1
KS [MPa s] 920 * 10-6 1547 * 10-6
KD [MPa s] 365000 * 10-6 84900 * 10-6
n = nS = nD 0,581 0,534
TB [°C] 200 200
TS [°C] 49,1 34,8
Tabelle 7.2: Viskositätsdatenermittlung im Pressrheometer
Table 7.2: Viscosity measurement using the compression rheometer
Diese Viskositätsdaten bieten die Möglichkeit, das komplette temperatur- und
deformationsgeschwindigkeitsabhängige Fließverhalten von langfaserverstärkten Pressmassen
in einem einzigen Parametersatz komprimiert darzustellen. Dieser Viskositätsdatensatz ist
unabhängig von den Prozessparametern, sowohl von der Schneckenplastifizierung als auch
des Fließpressverfahrens.
Zum Vergleich verschiedener Materialien können die jeweiligen Scher- und
Dehnviskositätsverläufe in einem Diagramm aufgetragen werden. Die Fließfähigkeiten der
Halbzeuge können so direkt miteinander verglichen werden (Bild 7.4).
Wie erwartet, weist das Material PP GF-30 1 analog zu der reinen Matrixviskosität eine
höhere Scherviskosität als das GMT Elastopreg B100 F30 F1 auf. Aufgrund der fehlenden
Vernadelung der Glasfasern ist die Dehnviskosität des direkt verarbeiteten Materials
wesentlich kleiner.
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Bild 7.4: Vergleich der gemessenen Viskositätsverläufe für T = 205 °C
Figure 7.4: Comparison of the measured viscosities for T = 205 °C
In Bild 7.5 ist der mit dem analytischen Presskraftmodell abgeschätzte Presskraftbedarf für die
in dieser Arbeit eingesetzten Probeplatten dargestellt. Die kleinere Dehnviskosität des
Materials PP GF-30 1 führt zunächst zu einem kleineren Presskraftbedarf. Bei kleineren
Fließkanalhöhen überwiegt jedoch die Scherviskosität. Dies führt schließlich zu einem etwas
höheren Presskraftbedarf als bei dem GMT-Material. Insgesamt liegt der benötigte
Presskraftbedarf jedoch in einem ähnlichen Bereich.
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Bild 7.5: Abschätzung des Presskraftverlaufs im Plattenwerkzeug
Figure 7.5: Pressing force estimation in the flat-plate cavity
Ein Vorteil bei der Verarbeitung von Formmassesträngen im Fließpressverfahren in Bezug auf
die resultierenden Presskräfte wird durch die Möglichkeit einer konturierten Ablage im
Werkzeug erreicht. Dadurch können die benötigten Fließwege erheblich verkürzt werden. In
Bild 7.6 ist die Abhängigkeit der maximalen Presskraft, die bei der Herstellung von Bauteilen
mit einer Wanddicke von d = 3,3 mm benötigt wird, von der Fließweglänge abgeschätzt. Mit
längerem Fließweg ändert sich die maximal benötigte Presskraft signifikant. Zudem hat die
Dehnviskosität bei kleineren Fließweglängen einen stärken Einfluss, was bei dem Material PP
GF-30 1 in diesem Bereich zusätzlich zu einer kleineren Presskraft im Gegensatz zu dem
GMT-Material führt.
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Bild 7.6: Abschätzung der maximalen Presskraft in Abhängigkeit von der Fließweglänge
Figure 7.6: Estimated maximum pressing-force versus flow path length
7.2 Faserorientierung
Zur Charakterisierung des Einflusses des Fließpressprozesses werden die sich einstellenden
Faserorientierungen in der Probeplatte jeweils für den Einlege- und Fließbereich gemessen.
Da die Faserorientierung im Wesentlichen von der Vororientierung des Formmassestrangs
und der Fließweglänge bei gleicher Positionierung im Presswerkzeug abhängt, ist kein
Einfluss der resultierenden Faserorientierung von den gewählten Prozessparametern zu
erwarten. Die helikale Vororientierung im Strang wird weniger durch die Art der Verarbeitung
als vielmehr durch die Extrusionsbedingungen (Schneckengeometrie, Prozessparameter)
bestimmt.
7.2.1 Methodik zur Messung der Faserorientierung
Methoden zur Messung von Faserorientierungen in Spritzgieß- und Pressbauteilen werden seit
vielen Jahren von verschiedenen Autoren entwickelt. Ziel ist es in erster Linie, Anisotropien
im Bauteil zu überprüfen oder Simulationsrechnungen zur rheologischen und mechanischen
Auslegung zu verifizieren. Semmler gibt einen umfangreichen Überblick über die bisher
entwickelten Messverfahren zur Faserorientierungsmessung [Sem98].
In dieser Arbeit wird ein von Semmler entwickeltes System zur Faserorientierungsmessung
eingesetzt [Sem98, MBP99]. Mit diesem Messsystem ist es möglich, Verteilungsfunktionen
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von Faserorientierungen mit Hilfe von Röntgenaufnahmen und der Bildverarbeitung zu
ermitteln. Der Vorteil dieses zerstörungsfreien Verfahrens liegt darin, dass kein spezielles
Versuchsmaterial, wie Bleiglasfasern oder eine transparente Matrix, eingesetzt werden
müssen. Die Auswertung erfolgt automatisch.
Zur Messung wird zunächst eine Röntgenaufnahme des Bauteils oder bestimmter
Bauteilbereiche angefertigt. Das Röntgenbild wird digitalisiert. Unter Auswertung der
Grauwertgradienten zwischen den einzelnen Fasern und der Matrix können die Kanten der
Fasern detektiert werden. Die Richtung dieser Kante und damit die Orientierung der Faser
kann nun berechnet werden [Sem98].
Bild 7.7 zeigt die Regionen der Probeplatte, getrennt nach Einlege- und Fließbereich, die im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung ausgewertet wurden.
250 mm
400 mm
Einlegebereich Fließbereich
Fließrichtung
Röntgen-
aufnahmen
Strang
(geloftet)EB FB
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125 mm 35 mm20 mm
Bild 7.7: Ausgewertete Regionen zur Charakterisierung der Faserorientierung
Figure 7.7: Examined regions to characterise the fibre orientation
7.2.2 Resultierende Faserorientierungen
Die Faserorientierungsverteilungen im Einlege- und im Fließbereich weist wie erwartet
Unterschiede auf. Für das Material PP GF-30 1 ist in Bild 7.8 die Faserverteilungsfunktion
ψ(φ) für eine Prozesseinstellung für den Einlegebereich und für den Fließbereich dargestellt.
Durch den Fließvorgang stellt sich im Fließbereich ein stärker ausgeprägtes anisotropes
Verhalten ein.
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Bild 7.8: Faserverteilungsfunktion des Einlege- und Fließbereichs für PP GF-30 1
Figure 7.8: Fibre distribution function of the charge and flow pattern for PP GF-30 1
Veränderungen in der Wahl der Schneckendrehzahl bzw. des Staudrucks führen zu keinem
tendenziell stärker oder schwächer werdendem anisotropen Verhalten. Höhere
Zylindertemperaturen führen zu einer Erhöhung der Formmassetemperatur, die mit einer
niedrigeren Viskosität des Compounds einhergeht. Bei hohen Formmassetemperaturen ist ein
starkes Loften des Formmassestrangs zu beobachten. Zusätzlich kann der Strang aufgrund der
niedrigen Viskosität seine zylindrische Form nicht reproduzierbar beibehalten. Der
Belegungsgrad im Presswerkzeug nimmt zu und die Positionierung im Werkzeug ist nicht
geometrisch exakt. Dies führt zu einer weniger stark ausgeprägten Faserorientierung im
Fließbereich. In Bild 7.9 ist dieser Effekt durch einen Vergleich der Faserorientierungen bei
verschiedenen Zylindertemperaturprofilen für die Zylindertemperatur TZ = 225 °C zu
erkennen. Dazu sind die Faserverteilungsfunktionen auf ihre skalaren Größen Herman-Faktor
fp und Krenchel-Faktor ηKr verdichtet worden. Der durch den höheren Belegungsgrad bei der
Zylindertemperatur TZ = 225 °C verursachte kleinere Fließweg resultiert in kleineren
Kennwerten. Die nicht reproduzierbare Positionierung im Werkzeug geht zusätzlich mit
hohen Standardabweichungen einher.
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Bild 7.9: Faserorientierung im Fließbereich
Figure 7.9: Fibre orientation in the flow pattern
Zusätzlich sind die Faserorientierungen im Fließbereich des GMT Elastopreg B100 F30 F1
bei verschiedenen Belegungsgraden dargestellt. Sie sind die skalaren Größen der in Bild 5.4
dargestellten Faserverteilungsfunktionen. Die bessere Faserorientierung im Fließbereich bei
kleineren Belegungsgraden wird durch einen längeren Fließweg erreicht.
Die vernadelte Mattenstruktur hat einen hohen Faserinteraktionskoeffizienten Ci6. Semmler
zeigt, dass Papier-GMT-Materialien aufgrund ihrer fehlenden vernadelten Mattenstruktur
einen bis zu 14 mal kleineren Interaktionskoeffizienten aufweisen können als Matten-GMT-
Materialien [Sem98]. Aus diesem Grund ist anzunehmen, dass das Material PP GF-30 1, das
eher eine zu Papier-GMT-Materialien vergleichbare Faserstruktur hat, einen weitaus kleineren
Faserinteraktionskoeffizienten als das Matten-GMT Elastopreg B100 F30 F1 besitzt. Wie von
Starke gezeigt, führt ein größerer Faserinteraktionskoeffizient aufgrund der eingeschränkten
Beweglichkeit der Fasern und Filamente zu weniger ausgeprägten Faserorientierungen
[Sta93]. Die insgesamt kleinere Faserorientierung des GMT-Materials gegenüber dem direkt
verarbeiteten Material kann auf diesen Effekt zurückgeführt werden. Zudem ist durch die
helikale Faseranordnung im Formmassestrang eine größere Faservororientierung im Vergleich
zu fast vollkommen regellos angeordneten Fasern im GMT-Halbzeug gegeben.
                                                
6 Faserinteraktionskoeffizient Ci: Der Faserinteraktionskoeffizient beschreibt als Stoffwert das
Orientierungsverhalten eines Materials und den Grad der Interaktion zweier oder mehrerer Fasern während
des Fließvorgangs [Sem98].
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7.3 Fazit und Bewertung
Sowohl die Viskosität des Formmassestrangs als auch die sich einstellende Faserorientierung
während des Fließpressvorgangs sind nahezu unabhängig von den Prozessparametern der
Schneckenplastifizierung. Lediglich die Formmassentemperatur, die sich direkt aus dem
wirksamen Zylindertemperaturprofil im Einschneckenplastifizieraggregat ergibt, hat einen
Einfluss auf die genannten Eigenschaften. Durch die Möglichkeit, den Formmassestrang
konturiert in das Werkzeug einzulegen, können direkt verarbeitete Formmassen in der Regel
mit kleineren Presskräften verarbeitet werden. Dieses bringt zusätzlich zu dem günstigeren
Materialpreis einen weiteren erheblichen Kostenvorteil mit sich, da kleinere Pressen
eingesetzt werden können. Die Beeinflussung der Fließweglänge durch die Ablagegeometrie
erlaubt zusätzlich eine gezielte Steuerung von einzubringenden Faserorientierungen.
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8 MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN VON DIREKTVERARBEITETEN
FORMMASSEN
Das Ziel der Langfaserverstärkung ist die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Mit
einer genauen Kenntnis der vorliegenden Faserstruktur im Bauteil können diese abgeschätzt
werden. Um die Aussagen zur Abschätzung der mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit
der vorliegenden Faserstruktur zu verifizieren und genauer zu quantifizieren, werden
Probekörper unterschiedlichen Prüfverfahren unterzogen [Par00]. Die wesentlichen
Ergebnisse dieser Prüfungen werden in diesem Kapitel zusammenfassend dargestellt und mit
einem direkt verarbeiteten, langfaserverstärkten Polyamid 12 und einem handelsüblichen,
Glasmattenverstärkten Thermoplasten verglichen. Wünschenswert ist eine durchgängige
Korrelation zwischen erreichbaren mechanischen Eigenschaften und der vorliegenden
Faserstruktur.
8.1 Mechanische Eigenschaften aus dem Kurzzeit-Zugversuch
In Anlehnung an die ISO 527 [ISO52] werden die Zugfestigkeit und der Zug-
Elastizitätsmodul an Zugproben (Typ 2 nach ISO 527) des Materials PP GF-30 1 und der
Vergleichsmaterialien gemessen. Bild 8.1 zeigt das Entnahmeschema für die Zugproben aus
dem Fließbereich. Diese liegen parallel zu der Hauptorientierungsrichtung der Fasern.
250 mm
400 mm
Fließrichtung
Einlegebereich
130 mm
1
7
6
5
4
3
2
200
60
25
40
Bild 8.1: Entnahmeschema für Zugproben aus dem Fließbereich
Figure 8.1: Sample position for tensile testing samples from the flow region
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Die erreichbaren Zugfestigkeiten des Materials PP GF-30 1 steigen zunächst mit höheren
Zylindertemperaturen, weisen jedoch bei einer Temperatur von TZ = 225 °C die kleinsten
Werte auf (Bild 8.2). Eine tendenzielle Abhängigkeit der Zugfestigkeit von der
Schneckendrehzahl oder von dem Staudruck ist nicht zu erkennen.
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Bild 8.2: Zugfestigkeit bei unterschiedlichen Prozessparametern
Figure 8.2: Tensile strength for different process parameters
Ein ähnliches, jedoch schwächer ausgeprägtes Verhalten ergibt sich für den resultierenden
Zug-Elastizitätsmodul (Bild 8.3).
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Bild 8.3: Zug-Elastizitätsmodul bei unterschiedlichen Prozessparametern
Figure 8.3: Tensile modulus for different process parameters
Die Zugfestigkeit und der resultierende Zug-Elastizitätsmodul hängen vornehmlich von der
vorliegenden Faserstruktur in der Probe ab. Dabei ist ein Einfluss einzelner Ausbildungen der
Faserstruktur auf die mechanischen Eigenschaften schwer zu charakterisieren, da sich die
jeweiligen Ausbildungen zu einer Gesamtstruktur überlagern, die ihrerseits wiederum
unterschiedlich von einzelnen Prozessparametern beeinflusst werden. Für eine nachfolgende
Erklärung werden die in Kapitel 5.2 gemachten Abschätzungen einzelner Strukturen auf die
mechanischen Eigenschaften zur Hilfe genommen.
Der resultierende Fasergehalt zeigt für das Material PP GF-30 1 keine eindeutige
Abhängigkeit von den eingestellten Prozessparametern und kann nicht zu tendenziellen
Veränderungen führen. Bei der Verarbeitung von glasfaserverstärktem Polypropylen (analog
zu dem Material PP GF-30 1) mit unterschiedlichen Fasergehalten ist eine nahezu lineare
Abhängigkeit der Zugfestigkeit und des Zug-Elastizitätsmoduls zu erkennen (Bild 8.4) und
entspricht damit für die Steifigkeit der rechnerisch abgeschätzten Effektivität ηΨ, die die
Steifigkeit über dem Fasergehalt beschreibt (Bild 5.2).
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Bild 8.4: Zugfestigkeit und Zug-Elastizitätsmodul für unterschiedliche Fasergehalte
Figure 8.4: Tensile strength and tensile modulus for different fibre contents
Die durchschnittliche, volumengewichtete Faserlänge hat für alle Proben eine Mindestlänge
von vl = 7 mm. Nach Bild 5.6 weist die Steifigkeit bei dieser Faserlänge bereits eine
Effektivität von ηl = 99 % der maximalen Steifigkeit auf, die sie bei sehr hoher Faserlänge
erreichen kann, und verändert sich für gute Prozesseinstellungen und damit größerer
Faserlängen in einem nicht messbaren Bereich. Die Zugfestigkeit erreicht eine Effektivität
von ηl = 90 %. Wird während der Schneckenplastifizierung der theoretische Fall
angenommen, dass keine Faser geschädigt wird ( vl = L0 = 13 mm), so wird eine Effektivität
von ηl = 94 % erreicht. Auch hier wird eine messtechnische Erfassung einer durch
Änderungen in der Prozesseinstellung erzielten Faserlängenänderungen schwer und ist
gegebenenfalls nur für die Änderung des Zylindertemperaturprofils möglich, da hier größere
Veränderungen zu erkennen sind, die sich nicht nur unter Auswertung der dreimodalen
Faserverteilungsfunktion sondern auch bei einer Charakterisierung der volumengewichteten
Längen äußern (Bild 6.14).
Die Faserbündelaufspleißung wird für alle Proben als vollständig eingeschätzt und hat somit
keinen Einfluss auf die Zugfestigkeit und den Zug-Elastizitätsmodul (Bild 6.15).
In Bild 8.5 sind die gemessenen Zugfestigkeiten über der Filamentverteilung aufgetragen.
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Bild 8.5: Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Filamentverteilung
Figure 8.5: Tensile strength dependent on the filament distribution
Eine Regression eines jeden Parametersatzes für ein Zylindertemperaturprofil ergibt eine
exponentielle Trendlinie, die den Zusammenhang zwischen der Filamentverteilung und der
resultierenden Zugfestigkeit verdeutlicht. Für die Zylindertemperaturen TZ = 185 °C und
TZ = 205 °C kann die Abhängigkeit recht gut abgebildet werden, wie das Bestimmtheitsmaß R
zeigt. Jede Trendlinie für sich betrachtet zeigt, dass mit besserer Filamentverteilung eine
höhere Zugfestigkeit erreicht wird. Dabei ist die Abhängigkeit nahezu linear. Der Einfluss
vom Staudruck und von der Drehzahl scheint untergeordnet zu sein wie in Kapitel 6.2.3.2
gezeigt. Wie in Bild 8.2 und Bild 8.5 zu erkennen, werden trotz einer etwas schlechteren
Filamentverteilung bei einer Zylindertemperatur von TZ = 205 °C (Bild 6.21) bessere
Zugfestigkeiten erreicht. Eine mögliche Erklärung kann die bessere Faserlängenverteilung
sein. Die Trendlinie für die Abhängigkeit der Zugfestigkeit von der Filamentverteilung für die
Temperatur von TZ = 225 °C bildet den Verlauf nur schlecht ab. Tendenziell ist jedoch zu
erkennen, dass erreichbare Zugfestigkeiten auch bei gleicher Grauwerthäufigkeit bei den
beiden anderen Temperaturen im Bereich II deutlich größer sind. Die Kurve verläuft zudem
flacher. Dies ist ein Indiz dafür, dass bei dieser Temperatur neben der Filamentverteilung
andere Effekte zu einem Abfall der mechanischen Eigenschaften führen.
Der Grad der Faserorientierung verändert sich lediglich bei einer hohen Zylindertemperatur
zu kleinen Werten. Dies kann ein Grund für die tendenziell schlechteren Zugfestigkeiten und
Zug-Elastizitätsmodulen bei dieser Temperatur sein. Die durchschnittliche Faserorientierung,
ausgedrückt durch den Krenchel-Faktor, verändert sich jedoch nur um ca. ∆ηKr = 0,05 bei der
Zylindertemperatur TZ = 225 °C gegenüber der Temperatur von TZ = 205 °C und wird sich
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nur in einer kleinen Änderung der Steifigkeit äußern (Bild 5.3). Eine Abhängigkeit der
Zugfestigkeit von der Faserorientierung ist jedoch deutlich zu erkennen (vgl. Bild 8.7).
Neben der bisher untersuchten Faserstruktur hat die Faser/Matrix-Haftung einen großen
Einfluss besonders auf die Zugfestigkeit. Zur weiteren Untersuchung werden Raster-
elektronenmikroskopieaufnahmen (REM-Aufnahmen) der Bruchfläche der zerstörten
Zugproben angefertigt  (Bild 8.6).
Zylindertemperatur TZ = 185 °C
Schneckendrehzahl ns = 32 min-1
Staudruck ps = 4,5 MPa
gute Faser/Matrix-Haftung schlechte Faser/Matrix-Haftung
50 µm
Zylindertemperatur TZ = 225 °C
Schneckendrehzahl ns = 32 min-1
Staudruck ps = 4,5 MPa
Bild 8.6: Rasterelektronenmikroskopieaufnahmen der Bruchfläche
Figure 8.6: Scanning electron micrographs of the fracture surface
Die REM-Aufnahmen in Bild 8.6 zeigen eine scheinbar sehr gute Faser/Matrix-Haftung bei
einer kleinen Zylindertemperatur der Schneckenplastifizierung, während bei einer
Zylindertemperatur von TZ = 225 °C die Faser/Matrix-Grenzschicht zu versagen scheint. Die
Fasern werden aus der Matrix herausgezogen (pull-out). Es haftet kaum Matrixmaterial an der
Faser. Es ist anzunehmen, dass sich der Haftvermittler schon bei Zylindertemperaturen von
TZ = 220 – 230 °C zersetzt. Die thermogravimetrischen Untersuchungen an dem eingesetzten
Haftvermittler lassen dies vermuten (Bild 4.7).
In Bild 8.7 und Bild 8.8 ist die Zugfestigkeit und der Zug-Elastizitätsmodul des Materials
PP GF-30 1 im Vergleich zu dem Material PA GF-30 1 und dem GMT
Elastopreg B100 F30 F1 bei unterschiedlichen Belegungsgraden dargestellt. Zusätzlich
werden die Faserorientierungen im Fließbereich aufgeführt.
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Bild 8.7: Zugfestigkeit und Faserorientierung im Fließbereich im Vergleich
Figure 8.7: Tensile strength and fibre orientation in the flow region in comparison
Die Zugfestigkeit des GMT-Materials ist größer als die des direkt verarbeiteten Materials
PP GF-30 1 aufgrund der vernadelten Matten-Struktur. Der Einfluss der Faserorientierung ist
bei beiden Materialien deutlich zu erkennen. Die guten Matrixeigenschaften des Materials
PA GF-30 1 sowie die etwas bessere Faserorientierung führen hier zu den besten Ergebnissen.
Die Steifigkeit der drei Materialien liegt in der gleichen Größenordnung (Bild 8.8).
Vernadelungsstruktur und Faserorientierung scheinen zumindest bei dem direkt verarbeiteten,
glasfaserverstärkten Polypropylen keinen direkten Einfluss auf den Zug-Elastizitätsmodul zu
haben.
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Belegungsgrad Zylindertemperatur TZ [°C]
(Mittelwert über alle Prozessvariationen)
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Bild 8.8: Zug-Elastizitätsmodul und Faserorientierung im Fließbereich im Vergleich
Figure 8.8: Tensile modulus and fibre orientation in the flow region in comparison
8.2 Schlagzähigkeit
Zur Beurteilung der Schlagzähigkeit von Kunststoffen bei stoßartiger Belastung können der
instrumentierte Durchstoßversuch nach DIN EN 6603 [DIN66] und der Schlagbiegeversuch in
Anlehnung an die ISO 179 [ISO17] herangezogen werden. Letzterer eignet sich allerdings
nicht zur Charakterisierung von langfaserverstärkten Thermoplasten, da durch die langen
Fasern ein vollständiges Brechen der Proben nicht gewährleistet ist. In eigenen Versuchen
konnte selbst bei tiefen Temperaturen und mit hohen Energien des Schlagpendels ein solches
Brechen nicht reproduzierbar erreicht werden [Geh99].
Im Durchstoßversuch prägt ein halbkugelförmiger Durchstoßdorn dem plattenförmigen
Probekörper eine Belastung in alle Richtungen auf [Mün00]. Die Versuche werden bei einer
konstanten Stoßgeschwindigkeit von 4,5 m/s und einem Durchstoßdorn mit einem
Durchmesser von 20 mm durchgeführt. Gemessen werden die Kennwerte Durchstoßkraft und
Durchstoßarbeit, wobei jeweils die Kraft und die Arbeit aufgenommen werden, bei denen eine
erste Schädigung auftritt (FS und WS). Außerdem werden die Kraft und die Arbeit
charakterisiert, die bis zum vollständigen Versagen der Probe benötigt werden (Fmax und
Wmax). Aufgrund möglicher Dickenunterschiede der Platten werden die gemessenen Kraft-
und Arbeitswerte jeweils auf die Dicke bezogen.
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Bild 8.9 zeigt das Entnahmeschema für die quadratischen Proben. Getestet wurden die direkt
verarbeiteten Materialien PP GF-30 1, PA GF-30 1 und das GMT Elastopreg B100 F30 F1.
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Bild 8.9: Entnahmeschema der Proben für den instrumentierten Durchstoßversuch
Figure 8.9: Sample positions for the instrumented penetration test
Die Proben des Materials PP GF-30 1, die mit einer kleinen Zylindertemperatur gefertigt
wurden, delaminieren nicht (Bild 8.10). Die scheinbar gute Faser/Matrix-Haftung führt zum
Faserbruch. Bei den Proben, die mit einer Zylindertemperatur von TZ = 225 °C hergestellt
wurden, lässt die Schädigungsfläche darauf schließen, das die Probe eher delaminiert ist. Der
Hauptschädigungsmechanismus ist auf eine versagende Faser/Matrix-Grenzschicht
zurückzuführen und führt zu einem verstärkten Abgleiten zwischen Faser und Matrix (pull-
out).
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Zylindertemperatur TZ = 185 °C
Schneckendrehzahl ns = 11 min-1
Staudruck ps = 4,5 MPa
gute Faser/Matrix-Haftung schlechte Faser/Matrix-Haftung
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Bild 8.10: Proben des Materials PP GF-30 1 nach dem Durchstoßversuch
Figure 8.10: Samples of the material PP GF-30 1 after penetration testing
Die unterschiedlichen Versagensarten beeinflussen den Kraft/Weg-Verlauf während des
Durchstoßversuchs (Bild 8.11). Die Probe, die bei einer Zylindertemperatur von TZ = 185 °C
gefertigt wurde, kann nach schlagartigem Versagen keine nennenswerte Kraft mehr
aufnehmen. Die delaminierende Probe versagt langsam. Es muss nach dem ersten Versagen
eine weitere Kraft aufgebracht werden, um die Probe vollständig zu durchstoßen. Dabei
werden die langen Fasern aufgrund der schlechten Faser/Matrix-Haftung aus dem
Matrixmaterial gezogen. Das Arbeitsaufnahmevermögen steigt.
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Bild 8.11: Kraft/Weg-Verlauf im Durchstoßversuch
Figure 8.11: Force/displacement course during penetration testing
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Der Einfluss der Faserlänge hat folglich nur eine Auswirkung auf die Schlagzähigkeit der
Proben, die vornehmlich durch Delamination versagen (pull-out). Große resultierende
Faserlängen werden bei konstanter Zylindertemperatur bei kleinen Drehzahlen und
Staudrücken erreicht. Bei hohen Faserlängen muss eine größere Kraft aufgewendet werden,
um die Fasern vollständig aus der Matrix herauszuziehen. Dieser Effekt hat zur Folge, dass
das Arbeitsaufnahmevermögen gesteigert wird (Bild 8.12). Bei kleinen
Zylindertemperaturprofilen ist keine Abhängigkeit von der gewählten Drehzahl und dem
gewählten Staudruck zu beobachten.
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Bild 8.12: Arbeitsaufnahmevermögen bei einer Delamination der Proben
Figure 8.12: Fracture energy for delaminating samples
Die hohen Standardabweichungen bei den Durchstoßarbeiten werden durch eine
ungleichmäßige Filamentverteilung verursacht (Bild 8.12). Trifft der Dorn im
Durchstoßversuch auf eine Region hoher Packungsdichte, so werden höhere Durchstoßkräfte
und -arbeiten gemessen. Eine Korrelation der gemessenen Werte mit den
Filamentverteilungen scheint nur mit einer sehr hohen Probenanzahl möglich und kann auch
dann nur über die Größe der Standardabweichung geschehen.
Ein Vergleich der Durchstoßkräfte und -arbeiten im Einlege- und Fließbereich zeigt keine
Unterschiede. Die Faserorientierung in den vorliegenden Größenordnungen wird somit
keinen Einfluss auf die Schlagzähigkeit des Laminats haben.
Abschließend wird ein Vergleich der Durchstoßkräfte und -arbeiten zwischen den
direktverarbeiteten Materialien PP GF-30 1 und PA GF-30 1 und dem GMT Elastopreg B100
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F30 F1 durchgeführt. In Bild 8.13 und Bild 8.14 sind dazu die Durchstoßkraft, die
Schädigungs- und Durchstoßarbeit aufgeführt.
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Bild 8.13: Durchstoßkraft im Vergleich
Figure 8.13: Penetration force in comparison
PA GF-30 1
Belegungsgrad Zylindertemperatur TZ [°C](Mittelwert über alle Prozessvariationen)
PP GF-30 1
0
2
4
6
8
10
12
GMT 25 % GMT 50 % 185 °C 205 °C 225 °C
re
la
tiv
e 
Ar
be
it 
W
/d
 [J
/m
m
] Schädigungsarbeit
Durchstoßarbeit
Bild 8.14: Schädigungsarbeit und Durchstoßarbeit im Vergleich
Figure 8.14: Compared fracture work and penetration work
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Das GMT-Material weist aufgrund seiner vernadelten Mattenstruktur eine etwas bessere
Schlagzähigkeit auf als das direkte verarbeitete, langfaserverstärkte Polypropylen. Die kleinen
Standardabweichungen sind ein Ergebnis der guten Filamentverteilung. Das
glasfaserverstärkte Polyamid kann etwa gleiche Durchstoßkräfte wie das Material PP GF-30 1
aufnehmen (Bild 8.13). Das Arbeitsaufnahmevermögen ist sogar etwas niedriger (Bild 8.14).
Der Grund ist das spröde Verhalten der Matrix. Bei einer Betrachtung der Bruchfläche zeigt
sich ein sprödes Versagen in viele kleine Teile.
8.3 Fazit und Bewertung
Der Einfluss der Faserstruktur auf die Zugfestigkeit und den Zug-Elastizitätsmodul des
Materials PP GF-30 1 kann mit den in Kapitel 5.2 gemachten Abschätzungen charakterisiert
werden und bestätigt die Gültigkeit dieser Abschätzungen für langfaserverstärkte
Thermoplaste.
Durch die Wahl einer hohen Ausgangsfaserlänge ist bei der Wahl einer geeigneten
Maschinentechnologie für das direkte Plastifizier-/Pressverfahren eine Ausrichtung der
Prozessparameter zur Erzielung einer faserschonenden Schneckenplastifizierung eher
untergeordnet vorzunehmen, da selbst bei einer relativ hohen Faserschädigung Faserlängen im
Bauteil verbleiben, die sehr gute Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften gewährleisten. Da
der Grad der Filamentverteilung bei tiefen und mittleren Zylindertemperaturprofilen in Bezug
auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften als gut angesehen wird, ist zur
zusätzlichen Realisierung hoher Faserlängen die Wahl einer mittleren Temperatur zu
empfehlen. Da die Filamentverteilung einen großen Einfluss insbesondere auf die
Zugfestigkeiten des Bauteils hat, ist eine Anpassung der Schneckendrehzahl und des
Staudrucks zur Erzielung guter Verteilungen sinnvoll.
Die Faserorientierung hat einen großen Einfluss auf die im Kurzzeit-Zugversuch messbaren
Eigenschaften. Dabei sind Schwankungen der Faserorientierung, die durch eine Änderung von
den Prozessparametern der Schneckenplastifizierung hervorgerufen werden, vernachlässigbar.
Durch den Fließprozess induzierte Anisotropien müssen für eine bauteilgerechte Belastung
unbedingt beachtet werden.
Sehr wichtig für gute mechanische Eigenschaften ist eine bestmögliche Faser/Matrix-Haftung.
Hohe Temperaturen, die eine Degradation des Haftvermittlers verursachen, müssen unbedingt
vermieden werden.
Glasmattenverstärkte Thermoplaste ermöglichen etwas höhere Festigkeiten und
Schlagzähigkeiten als direktverarbeitete Formmassen. Die vernadelte Mattenstruktur hat
durch die physikalische Verankerung der Fasern und Filamente und durch ihre sehr gute
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Filamentverteilung Vorteile, die sich im Vergleich zu direkt verarbeiteten Formmassen jedoch
bei längeren Fließwegen im Pressprozess verringern. Durch die besseren Möglichkeiten bei
direkt verarbeiteten Formmassen Faserorientierungen in das Bauteil einzubringen, kann der
Nachteil der fehlenden Vernadelung bei belastungsgerechter Auslegung kompensiert werden.
Insgesamt kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die erreichbaren mechanischen
Eigenschaften von direkt verarbeiteten, langfaserverstärkten Thermoplasten ein vergleichbares
mechanisches Eigenschaftsniveau erreichen wie traditionell eingesetzte Glasmattenverstärkte
Thermoplaste.
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Die gesetzlichen Rahmenbedingungen für eine Optimierung der Stoffkreisläufe in der
Europäischen Union werden zunehmend strenger. Eine vollständige Rücknahme und
Verwertung aller Erzeugnisse nach dem Gebrauch wird immer konsequenter vorgeschrieben.
Werkstoffe, die sich zu Bauteilen mit einer hohen Funktionsintegration unter einem
minimalen Einsatz sortenfremder Materialien verarbeiten lassen, ermöglichen nicht nur eine
einfachere Wiederverwertung nach ihrem Gebrauch. Ausschussteile und Produktionsabfälle
lassen sich auch leichter in den Stoffkreislauf zurückführen.
Langfaserverstärkte Thermoplaste erfüllen diese Forderungen in hohem Maße. Die effiziente
Möglichkeit der Wiederverwertung, bedingt durch ein einfaches Wiederaufschmelzen der
Matrix, ist ein Grund für das große Wachstum dieser Werkstoffgruppe (Bild 1.2).
9.1 Stand der Technik
Die mechanischen Eigenschaften lang- und endlosfaserverstärkter Faser-Kunststoff-Verbunde
hängen nach einer werkstofflichen Verwertung insbesondere von der erzielten Faserlänge im
Endbauteil ab (Bild 5.6). Unter diesem Gesichtspunkt erscheint ein Recycling dieser
Werkstoffe durch ein Einmahlen und Regranulieren mit anschließender Verarbeitung im
Spritzgieß- und Extrusionsverfahren aufgrund des starken Faserlängenabbaus nicht sinnvoll.
Es ist bei der Wiederverwertung vielmehr anzustreben, ein möglichst hohes Maß der Länge
der ursprünglichen Faser zu erhalten, um eine maximale Wertschöpfung zu erreichen [Dit98,
BM00b].
In der Vergangenheit wurden bereits einige Verfahrenskonzepte zur Wiederverwertung
insbesondere von Glasmattenverstärkten Thermoplasten (GMT) entwickelt [Sta96, Sch97,
Dit98, MND+98, HTJ+99]. Diese sind jedoch bisher nur zum Teil in die industrielle Praxis
umgesetzt worden:
Das Umpress-Modell sieht eine direkte Wiederverarbeitung von großen Ausstanzteilen als
eine Art Halbzeug vor, das genau wie ein GMT-Halbzeug verarbeitet werden kann. Eine
Umsetzung dieses Verfahrens kann jedoch nur für flächige Ausstanzteile vorgenommen
werden [MND+98]. Die Fasern werden während der Wiederverwertung kaum geschädigt.
Im Bondpress-Verfahren werden faserverstärkte Thermoplastteile auf eine Partikelgröße von
über 50 mm zerkleinert. Diese Partikel werden erwärmt und zu einem Halbzeug verpresst, das
wiederum wie GMT-Neuware zum Bauteil verarbeitet werden kann [Dit98, MND+98]. Auch
hier werden die Fasern nur minimal geschädigt und abgebaut. Der Nachteil dieses Verfahrens
liegt in der aufwendigen Aufbereitung des Recyclat-Halbzeugs. So muss eine
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Doppelbandpresse eingesetzt werden, die dem Verarbeiter in der Regel nicht zur Verfügung
steht. Alternativ können Halbzeugplatten in einem Plattenwerkzeug gepresst werden.
Umrüstarbeiten und zusätzliche Maschinenzeiten sind notwendig. Das Material wird zudem
einem zusätzlichen thermischen Zyklus unterzogen.
Im Halbzeug-Verfahren werden lang- und endlosfaserverstärkte Thermoplaste auf eine
kleine Partikelgröße gemahlen und mit Neuware über einen Extruder der GMT-Halbzeug-
herstellung zugeführt. Wie bei der direkten Wiederverwertung im Spritzgießverfahren werden
die Fasern auf für eine Kurzfaserverstärkung typische Länge abgebaut [MND+98].
Alle bisher genannten Verfahren können nur dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn dem
Verarbeiter eine GMT-Verarbeitungsanlage zur Verfügung steht. Die Wiederverwertung von
lang- und endlosfaserverstärkten Thermoplasten im direkten Plastifizier-/Pressverfahren
erlaubt ein faserschonendes Recycling ohne das Material einer zusätzlichen thermischen
Belastung auszusetzen. Als zusätzliche Anlagenkomponente ist nur ein entsprechendes
Zerkleinerungsaggregat notwendig. Produktionsabfälle, Ausschuss- und Altbauteile werden
homogen auf eine Partikelgröße verarbeitet, die möglichst groß ist, um die Faserlänge
weitgehend zu erhalten, jedoch ein Mindestmaß nicht überschreitet, um Probleme bei der
Dosierung im Schneckenplastifizieraggregat zu vermeiden. Unter Zugabe von Neuware wird
die Mischung im direkten Plastifizier-/Pressverfahren verarbeitet
(Bild 9.1) [Dit98, Hel99, BHM00].
Additive
Thermoplast
Schneckenplastifizieraggregat
      Presse
Bauteil
Recyclatchips
Vormischen + Dosieren
Bild 9.1: Verarbeitung von Recyclat im direkten Plastifizier-/Pressverfahren
Figure 9.1: Processing of recycled material in the direct strand deposition process
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9.2 Eingesetzte Ausgangsmaterialien
Die Wiederverwertung eines vorkonsolidierten, gewebeverstärkten Thermoplasten, der als
Verschnitt bei der Produktion anfällt, soll die Machbarkeit einer effizienten
Wiederverwertung im direkten Plastifizier-/Pressverfahrens zeigen. Das Material, bestehend
aus einem Faseranteil von ca. 60 Gew.-% Glasgewebe und einem Matrixanteil von ca.
40 Gew.-% Polypropylen, fällt in Streifen mit einer Länge von 400 - 500 mm, einer Breite von
40 - 50 mm und einer Dicke von 1 - 2 mm an (Bild 9.2) [TWI95].
100 mm
Bild 9.2: Verschnitt von vorkonsolidiertem, glasgewebeverstärktem Polypropylen
(Ausgangsfraktion)
Figure 9.2: Cutting waste of pre-consolidated glass fabric-reinforced polypropylene
(fraction)
Um einen Eindruck über die Güte des im Plastifizier-/Pressverfahren recycelten Materials zu
bekommen, werden zwei Chargen mit einem Glasfaseranteil von 60 Gew.-% (PP GF-60 R1)
und 30 Gew.-% (PP GF-30 R2) angefertigt. Bei dem Einsatz des Materials PP GF-60 R1 ist
der Fasergewichtsanteil mit 60 Gew.-% sehr hoch und übersteigt den im Fließpressen
üblichen Bereich bei weitem. Probleme im Fließpressverfahren sind zu erwarten. Die
Verarbeitung im Vergleich zu dem Material PP GF-30 R2, bei dem Polypropylen zugesetzt
wird, ist jedoch sinnvoll, um einzelne Effekte eindeutiger charakterisieren zu können. Die
genaue Materialzusammensetzung ist der Tabelle 14.2 zu entnehmen (Anhang 14.2).
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9.3 Zerkleinerung von lang- und endlosfaserverstärkten Thermoplasten
Zunächst müssen die Verschnittteile in einem geeigneten Verfahren zerkleinert werden, wobei
die zu erreichende durchschnittliche Partikelgröße möglichst groß, aber gleichmäßig sein
muss, um einen Faserlängenabbau auf ein Mindestmaß zu reduzieren. Untersuchungen haben
gezeigt, dass Austragsfraktionen mit einem Durchmesser von größer als dR = 25 mm schwer
zu verarbeiten sind, da diese im Einzug des verwendeten Schneckenplastifizieraggregats zur
Brückenbildung neigen [Hel99]. Mit den in Kapitel 5.2.4 gemachten Abschätzungen zum
Einfluss der Faserlänge auf die mechanischen Eigenschaften und mit der Charakterisierung
der auftretenden Faserschädigung während der Schneckenplastifizierung in Kapitel 6.2.2.2
erscheinen Partikelkorngrößen mit einem Durchmesser von 15 mm < dR < 20 mm optimal.
Zur Realisierung einer gleichmäßigen Austragsfraktion werden verschiedene Zerkleinerungs-
maschinen (Schneidwalzenzerkleinerer, Schneidmühle und Einwellenzerkleinerer) getestet
(Bild 9.3). Dazu wird je ein Teil des zur Verfügung stehenden Materials auf alle drei
Aggregate aufgegeben [Hel99]. Eine Hammermühle, die die Auftragsfraktion durch Schlag
oder Prall zerkleinert, ist für thermoplastische Materialien nicht geeignet, da diese ohne eine
aufwendige Kühlung nicht spröde genug sind [BM00a].
Schneidwalzenzerkleinerer
(Mehrwellenzerkleinerer)
Schneidmühle
(Einwellenschneidwerk)
Einwellenzerkleinerer
Bild 9.3: Zerkleinerungsaggregate
Figure 9.3: Granulators
Der Schneidwalzenzerkleinerer, ein Zerkleinerungsaggregat, das in der Regel zur
Grobzerkleinerung von sperrigen Produkten eingesetzt wird, war nicht geeignet, das Material
auf die gewünschte Korngröße homogen und reproduzierbar zu zerkleinern.
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Die eingesetzte Schneidmühle (Granulator GA 37) zerkleinert das Gut durch Schneiden und
erzeugt bei der Zerkleinerung demnach die Beanspruchungsart Scherung. Dazu befinden sich
Rotormesser auf einem horizontalen Rotor. Das Aufgabegut wird nun durch den Rotor in die
Mühle eingezogen und zwischen dem stehenden Statormesser und den Rotormessern
zerschnitten. Das Gut wird dabei mehrmals dem Schneidprozess unterzogen bis es zum
Austrag kommt. Es können verschiedene Siebe eingesetzt werden, um der Korngröße des
zerkleinerten Gutes eine obere Grenze zu setzen. Die Schnittgeschwindigkeiten liegen
üblicherweise bei ca. 12 m/s – 16 m/s [Dit98].
Der Einwellenzerkleinerer (EZ 100) zerkleinert das Gut ebenfalls in einem Schneidprozess
und beansprucht das Aufgabegut durch Scherung. Dazu befinden sich 68 kleine dreieckige
Messer auf einer umlaufenden horizontalen Welle, die jeweils ein eigenes Gegenmesser an
der Statorwand besitzen. Anders als bei der Schneidmühle hat der Einwellenzerkleinerer eine
hydraulische Nachdrückeinrichtung, da der Trichter im Gegensatz zur Welle sehr groß ist. Die
Schnittgeschwindigkeiten liegen bei ca. 1 m/s – 3 m/s [Dit98].
Mit einem Rundlochsieb in Kombination mit der Schneidmühle und dem
Einwellenzerkleinerer können die besten Ergebnisse erreicht werden [Hel99]. Durch eine
Zerkleinerung von unterschiedlichen Chargen mit einer anschließenden Siebanalyse kann der
Siebdurchgang des Austragsgutes sichtbar bestimmt werden (Bild 9.4).
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Bild 9.4: Siebdurchgang nach der Zerkleinerung mit 30 mm Siebeinsatz
Figure 9.4: Sieve throughput following granulation with a 30 mm sieve insert
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Anders als bei der Schneidmühle sind beim Einwellenzerkleinerer kaum Körner vorhanden,
die größer als das Austragssieb der Maschine sind. Insgesamt haben fast 60 Gew.-% der
Partikel einen Durchmesser von dR = 10 mm – 20 mm (Bild 9.5).
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Bild 9.5: Partikelgrößenverteilung nach der Zerkleinerung im Einwellenzerkleinerer
Figure 9.5: Particle size distribution after granulating in a single-screw granulator
Die in den Partikeln vorliegenden durchschnittlichen Faserlängen (in Bild 9.5 als
volumengewichtete Faserlängen dargestellt) scheinen auszureichen, um eine gute
Faserlängenverteilung im Bauteil zu erreichen. Der Einwellenzerkleinerer mit einem 30 mm
Austragssieb scheint somit das beste Zerkleinerungsaggregat für die Herstellung von
Recyclatchips aus lang- und endlosfaserverstärkten Thermoplasten zu sein.
9.4 Verarbeitung im direkten Plastifizier-/Pressverfahren
Die beiden Chargen werden in einer Vormischstation gemischt. Die Mischung wird dem
Einschneckenplastifizieraggregat zugeführt und im direkten Plastifizier-/Pressverfahren
verarbeitet (Kapitel 2.3) [Hel99]. Das Ziel ist auch hier, eine auf das Anforderungsprofil des
Bauteils abgestimmte Faserstruktur durch eine geeignete Wahl der Prozessparameter zu
realisieren.
Zur Charakterisierung der sich einstellenden Faserstrukturen und der erreichbaren
mechanischen Eigenschaften werden Platten mit einem definierten Einlege- und Fließbereich
gepresst. Dabei werden die gleichen Randbedingungen eingehalten, wie bei der direkten
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Verarbeitung von Neuware. Um die Fasern und Filamente aus ihrem Gewebeverbund zu lösen
und eine gute Filamentverteilung zu ermöglichen, wird für die Schneckenplastifizierung ein
niedriges, jedoch stärker ansteigendes Zylindertemperaturprofil als bei der Verarbeitung von
Neuware gewählt. Durch diese Vorgehensweise soll gewährleistet werden, dass, sobald die
Fasern und Filamente frei vorliegen, eine faserschonende Plastifizierung in der
Schmelzeförderzone gewährleistet ist. Die genauen Einstellungen sind Tabelle 14.6 zu
entnehmen (Anhang 14.3). Um einen genauen Vergleich mit reiner Neuware zu ermöglichen,
wird das Material PP GF-30 1 zusätzlich unter gleichen Bedingungen verarbeitet.
9.5 Resultierende Faserstruktur
Zur Charakterisierung der resultierenden Faserstrukturen werden analog zu Kapitel 6.2 Platten
hergestellt, die im Folgenden ausgewertet werden [Hel99]. Während bei der Verarbeitung des
GMT-Materials und der Neuware die angestrebten Fasergehalte gut und recht reproduzierbar
erreicht werden, liegt der wahre Fasergehalt bei der Verarbeitung des reinen
Recyclingmaterials
PP GF-60 R1 etwas unter den von dem Hersteller angegebenen 60 Gew.-% (Bild 9.6)
[TWI95]. Die Fasergehalte im Einlege- und Fließbereich sind gleich. Sehr große
Standardabweichungen und Schwankungen im Fasergehalt sind bei der Verarbeitung des
Materials PP GF-30 R2 zu beobachten. Der Grund sind Entmischungserscheinungen zwischen
dem als Granulat vorliegendem Neumaterial (Polypropylen und Haftvermittler) und den
recycelten Partikeln beim Einfüllen in das Schneckenplastifizieraggregat.
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Bild 9.6: Resultierende Fasergehalte im Einlege- und Fließbereich
Figure 9.6: Resulting fibre contents in the charge and flow pattern
In der Austragsfraktion liegen volumengewichtete Faserlängen von vl  = 10 – 12 mm in den
Partikeln vor, die den Hauptanteil der Gesamtfraktion ausmachen (Bild 9.7). Die Fasern bauen
sich während der Schneckenplastifizierung in etwa gleichem Maße ab, wie bei der
Verarbeitung von Neumaterial. Die nicht genau gleichmäßige Form und Größe der Partikel
der Austragsfraktion führt zu Schwankungen in der Faserlänge. Werden nur Partikel zur
weiteren Verarbeitung herangezogen, die einen Durchmesser von mehr als dR = 10 mm
aufweisen, so werden ca. 25 – 30 % längere Fasern im Bauteil erreicht als bei einer
Verarbeitung der Gesamtfraktion. Dieser Anteil entspricht in etwa dem Anteil der Fraktion,
der kleine Durchmesser aufweist (Bild 9.5).
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Partikeldurchmesser dR der Austragsfraktion [mm]
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Bild 9.7: Resultierende Faserlängen vor und nach der Verarbeitung
Figure 9.7: Resulting fibre lengths before and after processing
Die Auswertung der Röntgenaufnahmen der wiederverwerteten Materialien zeigen eine sehr
gute Filamentverteilung (Bild 9.8). Die in den Partikelkörnern vorliegenden Glasgewebeteile
scheinen sich während der Schneckenplastifizierung vollständig aufzulösen. Regionen hoher
Packungsdichte sind kaum zu erkennen. Bei der Auswertung der Filamentverteilung muss bei
der Probe PP GF-60 R1 der hohe Fasergehalt beachtet werden, der eine neue Festlegung der
Grenzen des dreimodalen Modells erfordert.
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Bild 9.8: Charakterisierung der Filamentverteilung für recyceltes Material
Figure 9.8: Characterisation of the filament distribution for recycled material
Durch den kleineren Fasergehalt des Materials PP GF-30 R2 können sich größere
fließinduzierte Anisotropien als bei dem Material PP GF-60 R1 einstellen (Bild 9.9). Sie
entsprechen denen des Neumaterials.
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Bild 9.9: Faserverteilungsfunktion des Fließbereichs für recycelte Materialien
Figure 9.9: Fibre orientation function of recycled materials taken from the flow pattern
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9.6 Mechanische Eigenschaften
Die im Kurzzeit-Zugversuch gemessenen Eigenschaften hängen deutlich von dem
resultierenden Fasergehalt in den Proben ab (Bild 9.10). So sind die Zugfestigkeit und der
Zug-Elastizitätsmodul des Materials PP GF-60 R1 deutlich größer als bei dem Neumaterial
bei ähnlichen Prozesseinstellungen und dem Material PP GF-30 R2. Die Eigenschaften des
wiederverwerteten Materials mit einem Fasergehalt von 30 Gew.-% liegen in dem Bereich
von PP GF-30 1. Eine tendenziell signifikante Verschlechterung der Eigenschaften ist nicht
sichtbar. Eine weitere Korrelation der Eigenschaften aus dem Kurzzeit-Zugversuch mit der
vorliegenden Faserstruktur erscheint nicht aussichtsreich, da die Schwankungen im
Fasergehalt zu groß sind (Bild 9.6).
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Bild 9.10: Zugfestigkeit und Zug-Elastizitätsmodul der recycelten Materialien
Figure 9.10: Tensile strength and tensile modulus of the recycled materials
Die Schädigungsarbeiten und Durchstoßkräfte im Durchstoßversuch zeigen die gleiche
Abhängigkeit vom Fasergehalt wie im Kurzzeit-Zugversuch (Bild 9.11). Wie bei der
Charakterisierung von Neumaterial sind auch bei den wiederverwerteten Materialien große
Standardabweichungen zu beobachten, die einerseits durch eine nicht gleiche
Filamentverteilung in den kleinen Probeplatten, anderseits jedoch durch den schwankenden
Fasergehalt in dem Material PP GF-30 R2 bedingt sind. Insgesamt ist auch hier keine
signifikante Abnahme der Schlagfestigkeit bei dem Einsatz von recyceltem Material zu
beobachten.
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Bild 9.11: Schädigungsarbeit und Durchstoßkraft der recycelten Materialien
Figure 9.11: Total fracture energy and penetration force of the recycled materials
9.7 Fazit und Bewertung
Erste Untersuchungen zur Wiederverwertung zeigen vielversprechende Ergebnisse, lang- und
endlosfaserverstärkte Thermoplaste unter Beibehaltung einer hohen Faserlänge sinnvoll
wiederzuverwerten. Die mechanischen Eigenschaften, die bei einer für Pressmassen üblichen
Chargenzusammensetzungen (PP GF-30 R2) erreicht werden können, liegen im Bereich von
direkt verarbeiteten Neumaterialien. Eine signifikante Verschlechterung durch den Zusatz von
Recyclat ist nicht zu beobachten.
Insgesamt stehen jedoch noch einige Untersuchungen zu rheologischen und mechanischen
Eigenschaften aus. Festgestellt werden kann aber schon, dass die bisherige gravimetrische
Dosierung keine ausreichend homogenen und reproduzierbaren Ergebnisse liefert.
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Die neue Technologie des direkten Plastifizier-/Pressverfahrens umgeht den Einsatz einer
teuren Halbzeugstufe und kann dem Verarbeiter durch die direkte Verarbeitung von
thermoplastischer Matrix, Schnittfasern und Additiven ein erhebliches Einsparungspotenzial
ermöglichen. Zusätzlich hat er die Möglichkeit einer flexiblen Verarbeitung unterschiedlicher
Werkstoffkombinationen. Das Verfahren bringt jedoch gleichzeitig ein Entwicklungsrisiko
mit, da grundlegendes Prozesswissen erst in Ansätzen erarbeitet worden ist. Wichtige
Untersuchungen und Entwicklungen, die zu einer weiteren Erarbeitung eines tiefgreifenden
Prozesswissens sinnvoll sind, sollen nun kurz aufgezeigt werden.
Die im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Methodiken und Hilfsmittel können dem Anwender
gezielt helfen, den Einfluss der sich ausbildenden Faserstruktur im Bauteil auf die
resultierenden mechanischen Eigenschaften, insbesondere die Steifigkeit, genau zu verstehen
und abzuschätzen. So konnte die Gültigkeit der einfachen rechnerischen Abschätzung der
mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit der Faserstruktur für langfaserverstärkte
Thermoplaste nachgewiesen werden. Es fehlen jedoch formelmäßige Abhängigkeiten, die eine
umfassende Aussage zu tendenziellen Veränderungen von Festigkeiten und Schlagzähigkeiten
zulassen. Zudem kann bisher jede Ausbildung der Struktur nur isoliert betrachtet werden. Die
jeweils anderen Ausbildungen müssen dabei als optimal angesehen werden. Wünschenswert
wäre eine Überlagerung dieser Abschätzungen, um schnell eine umfassende Abschätzung
durchführen zu können.
Die Methodiken zur Charakterisierung vorliegender Faserstrukturen erlauben eine genaue
quantitative Erfassung des Fasergehalts, der Faserlänge, Filamentverteilung und -aufspleißung
und der Faserorientierung. Gerade die Faserlängenmessung erfordert einen hohen
Präparationsaufwand und eine zeitaufwendige, halbautomatische Auswertung. Eine
Weiterentwicklung des Systems zur vollständig rechnerunterstützten Auswertung schließt
Einflüsse unterschiedlicher Benutzer aus und erleichtert die Auswertung erheblich. Die
Messung der Filamentverteilung hängt in hohem Maße von der Dicke der zu untersuchenden
Probe ab. Eine hohe Genauigkeit einer vergleichenden Auswertung unterschiedlicher
Bauteilbereiche kann nur mit einer automatischen Erkennung relevanter Grenzen
gewährleistet werden.
Um die Abhängigkeit der gemessenen Ausbildung der Faserstrukturen von gewählten
Prozessparametern der Schneckenplastifizierung genauer erklären zu können, müssen weitere
grundlegende Untersuchungen von Faserschädigungsmechanismen in einem Einschnecken-
plastifizieraggregat erfolgen. Dazu muss zunächst die genaue Ausdehnung der einzelnen
verfahrenstechnischen Zonen in Abhängigkeit der Prozessparameter charakterisiert werden.
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Die Vorgänge in den jeweiligen Zonen müssen getrennt analysiert werden. Nur so können
Faserschädigungsvorgänge und Vorgänge, die zu einem Aufspleißen des Faserrovings und zu
einer distributiven Filamentverteilung führen, tiefgreifend verstanden und besser beeinflusst
werden.
Bild 4.1 zeigt eine Auswahl möglicher Faser/Matrix-Kombinationen, von denen einige von
großem industriellen Interesse sind. Die Eignung des direkten Plastifizier-/Pressverfahrens zur
effizienten Verarbeitung sinnvoller Kombinationen muss charakterisiert werden. Dazu können
zunächst grundlegende Zusammenhänge von der Verarbeitung der Materialkombination
Glas/Polypropylen übertragen werden. Die erreichbaren mechanischen Eigenschaften des
Materials PP GF-30 1 liegen in einem Bereich, der bei der Verarbeitung klassischer
Halbzeuge erreicht wird.
Das direkte Plastifizier-/Pressverfahren eignet sich für eine Wiederverwertung lang- und
endlosfaserverstärkter Thermoplaste unter Beibehaltung einer großen Faserlänge.
Problematisch ist jedoch eine homogene Dosierung in das Einschneckenplastifizieraggregat.
Große Schwankungen im Fasergehalt erschweren eine Fertigung von Bauteilen mit
reproduzierbaren Eigenschaften. Die Dosierung muss grundlegend überarbeitet und verbessert
werden.
Um den grundlegenden Einsatz von Direktverarbeitungsverfahren und neuer
Werkstoffkombinationen zu erleichtern und weiterhin zu forcieren, müssen neue CAE-
Hilfsmittel für eine gezielte Werkstoff- und Prozessauslegung geschaffen werden [Oel97a].
Nur durch den konsequenten Einsatz der Prozesssimulation in der Konstruktionsphase kann
eine wirtschaftliche und vollständige Ausnutzung des Werkstoffpotenzials ermöglicht werden
[HS95].
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11.1 Zusammenfassung
Langfaserverstärkte Thermoplaste (LFT) haben in den vergangenen Jahren zunehmend
Anwendungen insbesondere im Automobilbau finden können. Besonders die
Materialkombination Glas/Polypropylen bietet ein ausgezeichnetes Preis/Leistungsverhältnis.
Zu nennen sind die guten erreichbaren mechanischen Kennwerte, wie eine hohe
Energieaufnahmefähigkeit und Schlagzähigkeit bei geringem Gewicht. Eine effiziente
Möglichkeit der Wiederverwertung ist ein weiterer Vorteil dieser Werkstoffgruppe.
Das klassische Verfahren zur Herstellung von semi-strukturellen Bauteilen und
Strukturbauteilen aus langfaserverstärkten Thermoplasten ist die Verarbeitung von
Glasmattenverstärkten Thermoplasten (GMT). Nachteilig bei einem Einsatz von GMT ist die
aufwendige und teure Halbzeugherstellung. Bei der Weiterverarbeitung der GMT-Halbzeuge
müssen diese in energie- und raumintensiven Aufheizöfen zunächst über Schmelzetemperatur
der Matrix aufgeheizt werden, um dann aus der zweiten Wärme direkt verpresst zu werden.
Auch der Einsatz von langfaserverstärkten Thermoplastgranulaten (LFG) erfordert eine
Verarbeitung aus zweiter Wärme.
Um nun langfaserverstärkte Thermoplaste ohne den Einsatz von teuren Halbzeugen
herzustellen, wurden einige Verfahren zur Direktverarbeitung von Matrix, Fasern und
Additiven entwickelt. Diese Verfahren und deren Vor- und Nachteile werden vorgestellt und
diskutiert. Entwicklungstrends werden aufgezeigt. Das direkte Plastifizier-/Pressverfahren zur
Verarbeitung einer thermoplastischen Matrix in Pulverform, von Schnittfasern und von
Additiven im Einschneckenplastifizieraggregat wird im Rahmen dieser Arbeit charakterisiert.
Die Mischung wird über eine gravimetrische Dosierstation dem Plastifizieraggregat zugeführt,
plastifiziert, in der Kavität der Presse abgelegt und im Fließpressverfahren verarbeitet. An der
Materialkombination Glas/Polypropylen wird der Einfluss der Schneckenplastifizierung auf
die Eigenschaften der langfaserverstärkten Pressmassen quantifiziert. Anforderungen, die an
die einzusetzende Maschinentechnologie gestellt werden, um die Faserschädigung und den
Faserlängenabbau während der Schneckenplastifizierung zu minimieren aber gleichzeitig eine
vollständige Faserbündelaufspleißung und gute Filamentverteilung zu erreichen, werden
diskutiert.
Um einen faserschonenden Aufbereitungsprozess zu realisieren, muss ein thermoplastisches
Matrixsystem mit niedriger Viskosität eingesetzt werden. Zudem wird die Benetzbarkeit der
Fasern verbessert. Die Filamente müssen während der Verweilzeit in der Feststoffförderzone
im Schneckenplastifizieraggregat zunächst durch ein Schlichtesystem im Rovingverbund
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zusammengehalten werden, um vor den abrasiven Feststoffpartikeln geschützt zu sein. In der
Aufschmelzzone werden die Filamente freigegeben, um sich in der Schmelzeförderzone fein
in der Matrix zu verteilen. Durch die Zugabe eines Haftvermittlers auf
Maleinsäureanhydridbasis wird die Faser/Matrix-Haftung verbessert. Die
Temperaturempfindlichkeit des Haftvermittlers begrenzt jedoch die Höhe des zu wählenden
Zylindertemperaturprofils.
Die erreichbaren mechanischen Eigenschaften können nur erklärt werden, wenn die Vorgänge
im Schneckenplastifizieraggregat und deren Auswirkung auf die Struktur der Pressmassen
bekannt sind. Dazu werden die tendenziellen Einflüsse der Ausbildung der Faserstruktur auf
die mechanischen Eigenschaften rechnerisch abgeschätzt. Hierzu werden folgende
Ausbildungen genau untersucht:
• Fasergehalt
• resultierende Faserlänge und Faserlängenverteilung
• Faserbündelaufspleißung und Filamentverteilung
• Faserorientierung
In praktischen Versuchen wird zunächst die Abhängigkeit der Ausbildung der Faserstrukturen
von den Prozessparametern der Schneckenplastifizierung, namentlich Zylindertemperatur,
Schneckendrehzahl und Staudruck, untersucht. Eine Entwicklung von Methodiken zur
genauen Messung der Ausbildungen der einzelnen Faserstrukturen ermöglicht eine
Korrelation mit den Prozessparametern.
Während die Ausgangsfaserlänge zunächst von den Dosierbedingungen in das
Schneckenplastifizieraggregat abhängt, begünstigt eine kurze Feststoffförderzone und
Aufschmelzzone einen faserschonenden Aufbereitungsprozess. Durch die Wahl eines hohen
Zylindertemperaturprofils, kleiner Schneckendrehzahlen und Staudrücke kann die
Faserschädigung auf ein Minimum reduziert werden. Trotz einer günstigen Wahl der
Ausgangsmaterialien und einer faserschonenden Prozesseinstellung muss bei der Verarbeitung
von Langfasern von einer Faserlängenreduktion bis zu 30 % der Ausgangsfaserlänge
ausgegangen werden. Eine gute Filamentverteilung wird durch die Wahl einer niedrigen
Zylindertemperatur und einer tendenziell hohen Drehzahl erreicht.
Die helikale Faservororientierung im Formmassestrang ergibt sich durch die
Schneckengeometrie und die Prozessbedingungen der Schneckenplastifizierung. Während des
Fließpressvorgangs orientieren sich die Fasern und Filamente in Fließrichtung. Dabei hängt
die resultierende Orientierung bei gleichem Faserinteraktionskoeffizient in starkem Maße von
der Fließweglänge ab.
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Die Ermittlung mechanischer Kennwerte im Kurzzeit-Zugversuch und im Durchstoßversuch
zeigt eine Abhängigkeit der Eigenschaften von der eingebrachten Faserstruktur. Eine
Korrelation mit gewählten Prozessparametern der Schneckenplastifizierung ist jedoch schwer,
da sich die oben genannten Ausbildungen der Faserstruktur überlagen. Die gemessenen
mechanischen Eigenschaften der gepressten Produkte liegen in der gleichen Größenordnung,
wie sie auch bei der Verarbeitung von Glasmattenverstärkten Thermoplasten erreicht werden.
Lang- und endlosfaserverstärkte Thermoplaste können unter Zugabe von Neumaterial im
direkten Plastifizier-/Pressverfahren unter Beibehaltung einer großen Faserlänge effizient
wiederverwertet werden. Dazu werden Ausschuss- und Altbauteile zu Partikeln mit einem
großen Durchmesser zerkleinert und mit Neumaterial im Schneckenplastifizieraggregat
verarbeitet. Faserstrukturen und erreichbare mechanische Eigenschaften können mit denen
von Neumaterial verglichen werden. Entmischungserscheinungen im Einzug des
Schneckenplastifizieraggregates führen jedoch noch zu großen Schwankungen des
Fasergehaltes.
11.2 Summary
In recent years, there has been an increasing use of long-fibre reinforced thermoplastic
composites, especially in the motor vehicle industry. In particular, the material combination
glass/polypropylene offers an excellent price/performance ratio. One reason for the growth of
this material combination is the low weight associated with good mechanical properties, like a
high energy absorption and impact resistance. In more, another advantage is the ability to
recycle them efficiently.
The traditional process to manufacture semi-structural components or even structural parts
made from long-fibre reinforced thermoplastic composites is the use of glass-mat reinforced
thermoplastics (GMT). The disadvantage is nowadays a complex and expensive
manufacturing of the semi-finished component. In addition, these components must be
reheated to temperatures above the melting point of the matrix material while processing them
by using the flow compression moulding process. The use of long-fibre reinforced
thermoplastic granules (LFG) as a semi-finished component requires the processing out of a
second heat as well.
In order to manufacture long-fibre reinforced thermoplastic parts without the use of expensive
semi-finished components, some techniques have been developed to process matrix, fibres
and additives directly. These techniques, as well as their advantages and disadvantages are
presented and discussed. The direct strand-deposition process which is capable to process
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thermoplastic matrix materials in form of powder, chopped glass-fibres and additives in a
single-screw plastification unit is examined in this work. In doing so, the basic material
components are directly mixed before feeding them into the plastification unit by using a
gravimetric feed. The mixture is plasticised, charged into the cavity of the press and then
compression moulded. By using the material combination glass/polypropylene (PP), the
influence of the process parameters of the plastification process on the mechanical properties
is characterised. In order to guarantee a fibre-friendly processing during plastification and to
achieve a complete fibre debundling and a good fibre filament distribution, special attention
must be paid to the right machinery. Requirements are discussed.
In order to realise a plastification process with a minimum fibre attrition and fibre
degradation, a low viscosity matrix system should be used. In addition, the fibre impregnation
is improving. Filaments must be strengthened and kept together in a bundle during feeding
and while staying in the solid conveying zone of the plastification unit by an appropriate
finish. Like this, they are protected from the abrasive solid particles. During the melting zone,
fibre debundling refers to the separation of the fibres into individual filaments. They can be
uniformly distributed within the melt conveying zone. By adding a coupling agent as an
adhesion promoter on the basis of maleic-anhydride, the interfacial bonding between the
glass-fibres and the polar PP can be enhanced. The temperature sensitivity of the maleic-
anhydride modified PP limits the maximum cylinder temperature.
The achievable performance of directly compounded thermoplastic composites can be
degraded mainly through the resulting structure of reinforcement. This structure is influenced
strongly by the plastification process. By using simple equations, the influence of the
reinforcement structure on the mechanical properties can be estimated. Following structures of
reinforcement are studied in detail:
• fibre content
• resulting fibre length and fibre length distribution
• fibre debundling and filament distribution
• fibre orientation
Trials are carried out in order to characterise the influence of the process parameters of the
plastification unit, namely cylinder temperature, screw rotational speed and back pressure, on
the reinforcement structure. Methods are developed and implemented to enable a precise
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measurement of every form of reinforcement. Like this, a correlation of process parameters
and the resulting reinforcement structure becomes possible and is carried out.
In the first place, the initial fibre length is delimited by the dosing conditions into the
plastification unit. Following, a short solid conveying zone and a melting zone guarantees a
fibre-friendly processing. By choosing a high cylinder temperature, small screw rotational
speeds and back pressures, fibre attrition and fibre degradation is minimised. But even in case
of choosing suitable basic component materials and a fibre-friendly processing, a reduction up
to 30 % of the fibre length from the initial fibre length must be taken into account. A good
filament distribution can be achieved with a low cylinder temperature and a high screw
rotational speed.
The helical fibre orientation in the strand is influenced by the screw design and the process
parameters of the plastification process. Fibres and filaments are orientated during flow
compression moulding in flow direction. The resulting degree of orientation is for the same
fibre interaction coefficient mainly dependent on the length of the flow path.
Mechanical properties that are determined in short-term tensile and penetration testing are
showing a dependency on the properties of the resulting structure of reinforcement. It is
difficult to find a correlation with chosen process parameters of the plastification process as
the single structures of reinforcement are superimposing each other. Measured properties of
the compression moulded products are in the same range as the ones of glass-mat reinforced
thermoplastics.
Long- and endless-fibre reinforced thermoplastic composites can be recycled by adding virgin
basic component materials efficiently. By using the direct strand-deposition process, the long
reinforcing fibres can be preserved in whole. Cutting waste and used components can be
granulated to particles as large and uniform as possible and processed with virgin
polypropylene and additives in the plastification unit. Reinforcement structures and achievable
mechanical properties are within the same range as those achieved using 100 % virgin
materials. Fibre/matrix-segregation during dosing is resulting into non-homogeneous fibre
contents and should be improved.
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12.1 Abkürzungen
Abkürzung Bedeutung
C.P.I. Composite Products, Inc.
GMT Glasmattenverstärkte Thermoplaste
GPC Gelpermeationschromatographie
LFG Langfaserverstärkte Thermoplastgranulate
LFT Langfaserverstärkte Thermoplaste
MAH-PP Maleinsäureanhydridmodifiziertes Polypropylen
PA Polyamid
PBT Polybutylenterephthalat
PC Polycarbonat
PET Polyethylenterephthalat
POM Polyoxymethylen
PP Polypropylen
PSU Polysulfon
PVC Polyvinylchlorid
REM Rasterelektronenmikroskopie
TGA Thermographische Analyse
12.2 Formelzeichen
Formelzeichen Einheit Bedeutung
B, b [mm] Breite
D, d [mm] Durchmesser
E [N/mm²] Elastizitätsmodul
F [N] Kraft
f [-] relative Häufigkeit (Faserorientierung)
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h [mm] Hub, Fließkanalhöhe
h [-] relative Häufigkeit
K [MPa s] Konsistenzfaktor
k                           [-] Graustufenwert
L, l [mm] Länge
M [Nm] Drehmoment
M [g/mol] Molekülmasse
m [kg] Masse
n [U/min] Drehzahl
n [-] Fließexponent
P [W] Leistung
p [N/mm²] Druck
q [-] Cox-Faktor
R [-] Bestimmtheitsmaß
s [mm] Weg
T [°C] Temperatur
t [s] Zeit
V [m³] Volumen
•
V [m³/s] Volumenstrom
W [J] Arbeit
∆ [-] Differenz
α [-] Hauptorientierungsrichtung
φ [-] Orientierungswinkel
ϕ [%] Volumenanteil
•
γ [s-1] Schergeschwindigkeit
η [-] Effektivität
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ρ [kg/m³] Dichte
σ [N/mm²] Zugfestigkeit
τ [N/mm²] Schubspannung
ψ [%] Gewichtsanteil
12.3 Indizes
Index Bedeutung
Ant Antrieb
B Bezug
c (critical), kritische Faserlänge, Compound
D Düse, Dehnung
f Faser
ff Filament
H Heizung
h Hub
K Korn
krit kritisch
m Matrix
n anzahlgewichtet
o oben
P Pressen, plastifizieren, Packung
p Probe
R Recyclat
S Schnecke, Sieb, Scherung, Standard
Stau Staudruck
T Massetrichter
u unten
v volumengewichtet
w gewichtsmittel
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WKZ Werkzeug
Z Zylinder
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14.1 Technische Daten des eingesetzten Einschneckenplastifizieraggregats
In der folgenden Tabelle sind die technischen Daten des in dieser Arbeit verwendeten
Einschneckenplastifizieraggregats aufgeführt. Diese sind Herstellerangaben [Kan98b].
Schneckendurchmesser DS = 80 mm
Düsendurchmesser DD = 30 mm
LS/DS-Verhältnis LS/DS = 26
max. Dosierhub hD,max = 200 mm
max. Hubvolumen Vh,max = 1000 cm³
Schneckendrehzahl nS = 10 – 60 min-1
max. Schneckendrehmoment MS,max = 1370 Nm
max. Heizleistung PH,max = 15 kW
14.2 Materialdaten
Für die Versuche zur Charakterisierung des direkten Plastifizier-/Pressverfahrens bei der
Verarbeitung von Neumaterial und Recyclat werden folgende Zusammensetzungen der hier
genannten Ausgangsmaterialien gewählt.
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Verarbeitung von Neumaterial
Ausgangs-
material
Anteil
[Gew.-%]
Form Bezeichnung und
Hersteller
Materialkombination PP GF-30 1
Polypropylen (PP) 65 Pulver (dK ~ 400 µm) MOPLEN XMA6150P
Montell Chemie GmbH, Köln
E-Glasfaser 30
Schnittglas
L0 = 13 mm, dff = 17 µm
144a-17CC-13
Owens Corning SA,
Antwerpen, B
Haftvermittler 5
MAH-PP
Pulver (dK ~ 400 µm)
Exxelor PO 1015
Deutsche Exxon Chemical
GmbH, Köln
Materialkombination PP GF-30 2
Polypropylen (PP) 65 Pulver (dK ~ 400 µm) MOPLEN XMA6150P
E-Glasfaser 30
Endlosroving,
geschnitten
L0 = 13 mm, dff = 17 µm
Tufrov 4854
PPG Industries Fiber Glass
bv, Hoogezand, NL
Haftvermittler 5 MAH-PP (dK ~ 400 µm) Exxelor PO 1015
Materialkombination PA GF-30 1
Polyamid (PA) 70 Granulat Polyamid 12
E-Glasfaser 30
Endlosroving,
geschnitten
L0 = 13 mm, dff = 17 µm
Tufrov 4854
Tabelle 14.1: Eingesetzte Materialkombinationen bei der Verarbeitung von Neumaterial
Table 14.1: Used material combinations for the processing of virgin materials
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Verarbeitung von Recyclat
Ausgangs-
material
Anteil
[Gew.-%]
Form Bezeichnung und
Hersteller
Materialkombination PP GF-60 R1
60 Polypropylen
(vorkonsolidiert)100 % Recyclat
40 Endlosglas als Gewebe
TWINTEX T PP 60 710 C
Vetrotex International SA,
Chambery, F
Materialkombination PP GF-30 R2
55,5 wie PP GF-60 R1 TWINTEX T PP 60 710 C
39,5 PP Granulat MOPLEN XMA6150P
Recyclat und
Neuware
(res. Glasfasergehalt
30 Gew.-%)
5 MAH-PP
Granulat
Exxelor PO 1015
Tabelle 14.2: Eingesetzte Materialkombinationen bei der Verarbeitung von Recyclat
Table 14.2: Used material combinations for the processing of recycled materials
In den folgenden Tabelle sind die Stoffdaten der in dieser Arbeit verwendeten Materialien
aufgeführt. Diese sind Herstellerangaben. In den Fällen, in denen Stoffdaten nicht verfügbar
waren, werden Daten von ähnlichen Materialien herangezogen. Bei diesen Daten sind die
Quellen angegeben. Die mit einem Stern (*) gekennzeichneten Daten sind eigene Messdaten.
PP GF-30 1
σ [MPa] E [GPa] ν [-] ρ [kg/m³]
Polypropylen 35 [NB97] 2,72 [Sem98] 0,346 [Sem98] 905
E-Glasfaser 3450 [Gou00] 77,0 [Gou00] 0,22 [Sem98] 2570 [Gou00]
Tabelle 14.3: PP GF-30 1
Table 14.3: PP GF-30 1
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GMT Elastopreg B100 F30 F1
σt [MPa] E [GPa] ν [-] ρ [kg/m³]
Polypropylen 35 [NB97] 1,55 0,346 [Sem98] 918 (*)
E-Glasfaser 3450 [Gou00] 73000 0,22 [Sem98] 2570 [Gou00]
Tabelle 14.4: GMT Elastopreg B100 F30 F1
Table 14.4: GMT Elastopreg B100 F30 F1
14.3 Prozessvariationen
In den folgenden Tabellen sind die Prozessparameter und Prozessvariationen der
Schneckenplastifizierung und des Fließpressverfahrens aufgeführt, die zur Untersuchung der
direkt verarbeiteten Formmassen herangezogen wurden.
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Verarbeitung von Neumaterial
Schneckenplastifizierung
Schneckendrehzahl [min-1] 11, 18, 32, 46
Staudruck [MPa] 1,0; 2,5; 3,5; 4,5
Heizzone 1 (am Messer) [°C] 185 205 225 245
Heizzone 2 [°C] 185 205 225 245
Heizzone 3 [°C] 185 205 225 245
Heizzone 4 [°C] 183 203 220 240
Heizzone 5 [°C] 180 200 215 235
Heizzone 6 (am Einfülltrichter) [°C] 60 60 60 60
axialer Schneckenweg [mm] 80
Zykluszeit [min] 2
Fließpressverfahren
Presszeit [s] 60
Nennpresskraft [kN] 1500
Schließgeschwindigkeit [m/s] 5*10-3
Werkzeugtemperatur [°C] 60
 Tabelle 14.5: Prozessparameter zur Verarbeitung des Materials PP GF-30 1
Table 14.5: Process parameters to process the material PP GF-30 1
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Verarbeitung von Recyclat
Schneckenplastifizierung
Schneckendrehzahl [min-1] 42
Staudruck [MPa] 3,5
Heizzone 1 (am Messer) [°C] 50
Heizzone 2 [°C] 180
Heizzone 3 [°C] 185
Heizzone 4 [°C] 190
Heizzone 5 [°C] 195
Heizzone 6 (am Einfülltrichter) [°C] 195
Axialer Schneckenweg [mm] 80
Zykluszeit [min] 2
Fließpressverfahren (wie in Tabelle 14.5)
 Tabelle 14.6: Prozessparameter zur Verarbeitung der Materialien PP GF-60 R1 und
  PP GF-30 R2
Table 14.6: Process parameters to process the materials PP GF-60 R1 and PP GF-30 R2
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14.4 Viskositätsdatenermittlung im Pressrheometer
In der folgenden Tabelle sind die Prüfparameter zur Ermittlung der Viskositätsdaten im
Pressrheometer aufgeführt.
Elastopreg
B100 F30 F1
PP GF-30 1 PP GF-30 2
Einlegehöhe [mm] 9,6 (3 Platten) 9,9 (3 Platten)
Prüftemperatur [°C] 180, 200, 220 180, 200, 220
Schließgeschwindig-
keit [mm/s]
0,5; 1; 3 0,5; 1; 3
Aufheizzeit [min] 12 13
Tabelle 14.7: Viskositätsdatenermittlung im Pressrheometer
Table 14.7: Viscosity measurement using the compression rheometer
Zur Auswertung der isothermen Pressrheometerversuche wird das analytische
Presskraftmodell nach Oelgarth herangezogen, das den unidirektionalen Fließvorgang im
Pressrheometerwerkzeug beschreibt (Gleichung 7.1) [Oel97a]. Mit Hilfe der WLF-Beziehung
lassen sich die bei den verschiedenen Prüftemperaturen gemessenen Viskositätsfunktionen in
eine Masterkurve überführen, aus der sich dann mit dem Verschiebungsfaktor aT jeweils die
gewünschten temperaturverschobenen Viskositätsfunktionen ermitteln lassen [WLF55]:
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